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IZVLEČEK  
Uvod: Evapotranspiracijski sistemi (ETS) sodijo med čistilne naprave za obdelavo in 
odstranjevanje komunalnih odpadnih voda, kjer se vsa odpadna voda porabi za rast rastlin, 
kot so vrbe. V ETS se sčasoma povečajo koncentracije soli (NaCl), kar vpliva na 
učinkovitost obdelave odpadne vode in rast vrb. Namen: S pomočjo lončnega poskusa 
smo želeli ugotoviti vpliv različnih koncentracij NaCl na rast in evapotranspiracijo vrb v 
ETS in primerjati odzive na slanost 3 različnih klonov vrb. Metode dela: Lončni poskus je 
potekal v rastlinjaku na 3 klonih bele vrbe (Salix alba) v 5 paralelkah in kontrolno serijo 
brez NaCl (skupaj 90 vzorcev). Testirali smo naslednje koncentracije NaCl: 0,1 g/L; 0,2 
g/L; 0,5 g/L in 1,0 g/L. Beležili smo dnevno porabo vode in podatke statistično obdelali z 
računalniškim programom Microsoft Excel 2010, kjer smo razlike ugotavljali z analizo 
variance (ANOVA). Z računalniškim programom SPSS Statistics 17.0 smo za ugotavljanje 
značilnosti razlik uporabili t-test in za analizo povezanosti Pearsonov korelacijski 
koeficient. Iz absolutne porabe vode smo izračunali stopnjo normalizirane relativne 
transpiracije (NRT). Na koncu poskusa smo izmerili višino, debelino poganjkov, prešteli 
število poganjkov in naredili grafično primerjavo med njimi. Rezultati: Klon V160 je pri 
vseh koncentracijah NaCl porabil največ vode. Pri klonu V093 je bila največja NRT pri 
koncentraciji NaCl 1,0 g/L, pri klonu V160 pri koncentraciji 0,2 in 0,5 g/L in pri klonu 
V052 pri koncentraciji 0,5 g/L. Pri klonu V052 je bila NRT pri koncentraciji NaCl 0,2 g/L 
od začetka poskusa nižja od 100 %. Razprava in sklep: V našem poskusu se NaCl ni 
nakopičil v zemljo do te mere, da bi zaviral transpiracijo in vplival na rast vrb. Na podlagi 
pridobljenih rezultatov lahko pričakujemo, da pri klonih vrbe S. alba V093, V160 in V052 
ne bi prišlo do vplivov NaCl na učinkovitost obdelave odpadne komunalne vode v realnem 
ETS pri koncentraciji NaCl do 1,0 g/L v 1 vegetacijski dobi. Predvidevamo, da bi se lahko 
rezultati v realnih ETS razlikovali od naših, saj nismo uporabili odpadne komunalne vode, 
ki bi lahko povečala privzem vode in pospešila kopičenje NaCl. Poleg tega bi bilo 
smiselno spremljati odziv vrb in medsebojno delovanje različnih dejavnikov na rast vrb 
več vegetacijskih dob.  
Ključne besede: vpliv slanosti, vrbe, Salix alba, evapotranspiracijski sistem, biomasa 
  
  
  
  
ABSTRACT  
Introduction: Evapotranspiration systems (ETS) are among the cleaning plants for 
treatment and disposal of municipal wastewater, where all wastewater is used to grow 
plants such as willows. In the ETS, the concentration of salt (NaCl) eventually increases, 
which has an impact on the efficiency of wastewater treatment and the growth of willow 
trees. Purpose: With the help of pot experiment, we wanted to determine the impact of 
different concentrations of NaCl on growth and evapotranspiration of willows in the ETS 
and compare responses of salinity of 3 different clones of willow trees. Working methods: 
The pot experiment took place in the greenhouse on 3 clones of White Willow (Salix alba) 
in the 5 test portions and control batch without NaCl (a total of 90 samples). We tested the 
following concentrations of NaCl: 0.1 g/L; 0.2 g/L; 0.5 g/L and 1.0 g/L. We took notes of 
daily water usage and statistically processed the data with a computer, using Microsoft 
Excel 2010, where we tried to figure out the differences by analysis of variance (ANOVA). 
With the computer program SPSS 17.0, we used t-test for determination of difference 
characteristics and Pearson's correlation coefficient for analysis of connectedness. We 
calculated the level of normalized relative transpiration (the NRT) from absolute water 
consumption. At the end of the experiment, we measured height, thickness of the shoots 
and counted the number of shoots and made a graphic comparison between them. The 
results: The clone V160 used most of water with all concentrations of NaCl. In clone 
V093, NRT was the highest with the NaCl concentration of 1.0 g/L, in clone V160 at 
concentration 0,2 and 0.5 g/L, and in clone V052 at concentration 0.5 g/L. In clone V052, 
at NaCl concentration of 0.2 g/L, NRT was less than 100% from the beginning of the 
experiment. Discussion and conclusion: In our experiment, NaCl did not pile up in the 
ground to such extent that it would slow down the transpiration and affect the growth of 
willow trees. Based on the obtained results, we can expect that in S. alba clones V093, 
V160 and V052 it would not come to effects of NaCl on the efficiency of treatment of 
urban wastewater in real ETS at a concentration of NaCl up to 1.0 g/L in 1 vegetative 
period. We assume that the results in real ETS could differ from ours, because we did not 
use wastewater that could boost the uptake of water and speed up the accumulation of 
NaCl. In addition, it would make sense to monitor the response of willow trees and the 
interaction of various factors on the growth of willow trees during more vegetative periods. 
 
Keywords: influence of salinity, willow, Salix alba, evapotranspiration system, biomass 
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1  UVOD 
Človeški posegi v naravo, način življenja in hitro rastoče gospodarstvo povzročajo vrsto 
onesnaženj, med drugimi tudi odpadne vode, ki lahko v talnih in površinskih vodah 
porušijo naravno ravnotežje. Nujno je razumno gospodarjenje z vodami, saj je le-ta 
potrebna za zagotavljanje ustreznih življenjskih pogojev. Namen in cilj čiščenja odpadnih 
vod je pridobiti kakovostno vodo, ki je primerna za ponovno uporabo ali izpust nazaj v 
okolje. V kolikor ne moremo preprečiti nastajanja odpadnih vod, jih moramo prečistiti do 
take stopnje, da ne bodo negativno vplivale na okolje (Roš, 2015).  
Roš (2015, 18) navaja: »Odpadna voda je onesnažena voda, ki nastaja zaradi 
antropogenega vpliva pri uporabi vode v gospodinjstvu (pri pranju, splakovanju, kuhanju, 
tuširanju itd.), na kmetijskih farmah (gnojnica, gnojevka itd.), v gospodarskih objektih 
(sanitarna odpadna voda, odpadna voda iz javnih kuhinj, gostiln ali hotelov itd.), industriji 
(industrijske odpadne vode, hladilne vode), pri spiranju utrjenih površin ob deževju 
(padavinska odpadna voda, odpadna voda z avtocestnih površin itd.)«. 
Jurše in sodelavci (2012) poročajo, da rezultati najnovejših raziskav potrjujejo, da lahko 
fitotehnologije (uporaba rastlin v čistilnih procesih) ponujajo učinkovit in okolju prijazen 
način za čiščenje onesnaženih tal, sedimentov, onesnaženih industrijskih tal in odpadne 
vode. Rastline s svojo stalno prisotnostjo ves čas prispevajo k izboljševanju stanja okolja 
tudi brez naših posegov. Griessler Bulc (2013, 19) navaja: »Ideja o možnosti čiščenja 
odpadnih voda s posnemanjem narave v svetu začela intenzivneje razvijati šele v 60. 
oziroma 70. letih s poglobljenim raziskovanjem vloge naravnih močvirskih ekosistemov za 
izboljšanje kakovosti odpadnih voda«. 
Zelo pogosta skupna problematika odpadnih vod so povečane koncentracije soli (Jurše et 
al., 2012). Klorid se v naravi pojavlja kot rezultat izluževanja skal, poleg tega so vir 
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kloridov v odpadni vodi tudi industrija, kmetijstvo in domači izpusti. Človeški izločki 
vsebujejo približno 6 g klorida/osebo/dan (Roš, 2015). 
Evapotranspiracijski sistemi (v nadaljevanju ETS) sodijo med okoljske tehnologije 
oziroma zelene čistilne naprave za obdelavo in odstranjevanje komunalnih odpadnih voda, 
kjer se vsa odpadna voda porabi za rast rastlin, torej so brez iztoka (Brix, Arias, 2011). 
ETS so načrtovani tako, da se vsa dotočna voda in padavine, ki padejo na sistem, porabijo 
za evapotranspiracijo. V takih sistemih se del hranil iz odpadnih vod vgradi v rastlinsko 
biomaso in na ta način reciklira, nastala biomasa pa lahko služi kot vir bioenergije 
(Gregersen, Brix, 2001). 
V raziskavi smo uporabili vrbe, saj imajo visoko transpiracijsko stopnjo tekom rastnega 
obdobja, zato je ta vrsta dreves primerna za fitoremediacijske namene v zmernem 
podnebju (Guidi et al., 2008; Hall et al., 1998; Rosenqvistin et al., 1997; Persson, Lindroth, 
1994).  
Raziskovali smo, kako se odzivajo trije različni kloni bele vrbe Salix alba na različne 
koncentracije slane vode. Cilj raziskave je bila izbira najustreznejšega klona vrbe in 
koncentracije NaCl v vodi za prečiščevanje slanih odpadnih komunalnih vod.  
1.1 Teoretična izhodišča  
1.1.1 Opis evapotranspiracijskih sistemov 
ETS so podobni sistemi kot rastlinske čistilne naprave s to razliko, da so ETS brez iztoka 
(Ryan, 2013). Tudi za prečiščevanje industrijskih vod se lahko uporabljajo ETS, vendar v 
takšnih vodah ne sme biti prisotnih kemikalij, ki bi bile strupene za vrbe (Center for 
Recirkulering, 2010). 
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ETS so bili razviti v Skandinaviji, kjer so imeli nasade vrb in drugih hitrorastočih 
drevesnih vrst za produkcijo biomase, ki so jo uporabljali za proizvodnjo energije (Brix, 
Arias, 2011). V ZDA (Kaliforniji) so leta 1980 napisali smernice za ETS, kjer se za 
evapotranspiracijo uporablja brin (Ingham, 1980). V Avstraliji namesto vrb uporabljajo 
različne vrste bambusa in agrumov (Kele et al., 2005).  
Po besedah Brixa in Ariasa (2011) so vrbni ETS razširjeni po vsej Skandinaviji, Baltskih 
državah, Poljskem, Irskem, Angliji, Franciji in Grčiji. Danska je bila ena izmed prvih 
držav, kjer so začeli izvajati raziskave na področju prečiščevanja odpadnih komunalnih 
vod z vrbnim ETS. Raziskava na Danskem je spodbudila pilotne študije ETS v drugih 
državah (O’Hogain et al., 2010).  
Na Danskem imajo že več kot 2000 ETS za čiščenje odpadnih komunalnih vod iz 
posameznih hiš ali manjših naselij. ETS so globoki 1,5 m, široki 8 m, obloženi s 
polietilensko folijo, napolnjeni z zemljo in zasajeni s kloni vrb. Površina sistemov je 
odvisna od količine in kakovosti odpadnih vod, ki jo želimo prečistiti in od lokalnih letnih 
padavin. Tako je v podnebnih razmerah Danske za obdelavo odpadnih vod štiričlanskega 
gospodinjstva potreben ETS v skupni površini od 120 do 300 m2 (Brix, Arias, 2011). 
Na Sliki 1 so prikazane tipične dimenzije za vrbni ETS.  
 
Slika 1: Tipične dimenzije za vrbni evapotranspiracijski sistem (Ryan, 2013) 
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Na Sliki 2 je prikazana sestava ETS. Sistem je sestavljen iz polietilenske membrane 
(folije), ki jo ščiti zaščitna membrana iz zunanje in notranje strani, cevi, skozi katero 
prihaja odpadna komunalna voda in črpalke, ki dovaja vodo iz gospodinjstva (Center for 
Recirkulering, 2010). Polietilenska folija preprečuje, da bi odpadna voda prišla v stik s 
podtalnico ali površinskimi vodotoki in onesnažila pitno vodo (Ryan, 2013).  
 
Slika 2: Prikaz evapotranspiracijskega sistema z vrbami (Center for Recirkulering, 2010) 
1.1.2 Opis delovanja evapotranspiracijskih sistemov 
Na Sliki 3 je prikazano delovanje ETS. Rastline črpajo hranila iz odpadne vode. Hranila 
lahko privzamejo iz atmosfere in jih obenem oddajajo nazaj v atmosfero (Center for 
Recirkulering, 2010). 
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Slika 3: Privzem hranil iz odpadne vode v liste in stebla vrb (Center for Recirkulering, 
2010) 
Odpadne komunalne vode morajo biti pred vstopom v ETS predhodno obdelane v 2-3 
prekatnemu usedalniku z minimalnim volumnom 2 m3 (za 1 gospodinjstvo), kjer se 
tekočine ločijo od trdnih snovi (Slika 4) (Brix, Arias, 2011). To pomeni, da je pred ETS 
postavljena večprekatna greznica za usedanje trdnih delcev (Vovk Korže, Kokot Krajnc, 
2014). Nadzorna črpalka in tlačni dovodni cevovod dovajata odpadno komunalno vodo iz 
večprekatne greznice v ETS. Dovodna cev je položena na 16-32 mm debel sloj peska ali 
drug visoko porozen material. Dovodna cev mora biti nameščena na globini 0,6 m pod 
površino ETS, da voda pozimi v njej ne zamrzne. Na koncu dovodne cevi je nameščen 
jašek, ki je namenjen preverjanju ravni vode v sistemu in za izpiranje soli iz sistema (Brix, 
Arias, 2011). Čiščenje odpadne vode se prične z izhlapevanjem in transpiracijo vode, del 
raztopljenih organskih snovi v vodi uporabijo rastline za rast in razvoj (Vovk Korže, Kokot 
Krajnc, 2014). 
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Slika 4: Potek cevi v evapotranspiracijskem sistemu (Brix, Arias, 2011) 
Na Sliki 5 je prikazan prerez ETS in postavitev dovodne in vzdrževalne cevi. Drenažna 
oziroma vzdrževalna cev je postavljena v plast gramoza na dnu sistema in je namenjena 
izpiranju nakopičene soli, ki ovira transpiracijo vrb. Ob straneh ETS je nasip, ki preprečuje 
vstop površinske vode v sistem (tudi pozimi). Slika 5 prikazuje tudi razdaljo med 
posameznimi kloni vrb (1,1 m) v ETS (Brix, Arias, 2011). 
 
Slika 5: Prerez vrbnega evapotranspiracijskega sistema (Brix, Arias, 2011) 
Za uspešno delovanje ETS se vsako leto izvede sečnja polovice ali tretjine vrb v sistemu, 
da se ohrani visoka transpiracijska stopnja, ki je višja pri mladih in zdravih vrbah. Za 
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visoko transpiracijsko stopnjo vrb morajo biti ETS locirani na odprti pokrajini, oddaljeni 
od visokih stavb in drugih dreves, ki bi jih lahko senčili in posledično zmanjševali 
transpiracijo. Prav tako je treba vrbe posaditi pravokotno na prevladujočo smer vetra, saj 
takšna lega povečuje evaporacijo oziroma izhlapevanje vode (Brix, Arias, 2011). Poleg 
smeri vetra je pomembno upoštevati tudi ostale meteorološke parametre, kot so hitrost 
vetra, temperaturo zraka, vlažnost in sončno sevanje (Curneen, Gill, 2016). Vse te 
parametre je treba maksimalno izkoristiti, zato je za visoko izhlapevanje potrebna čim višja 
temperatura zraka, nizka relativna vlaga v zraku, visok vnos energije (sončno sevanje), 
dobra prevetrenost območja, odpornost vrbnih krošenj in indeks listne površine (vpliv na 
sposobnost fotosinteze) (Brix, Arias, 2005). Pred gradnjo ETS je potrebno podrobno 
preučiti lokalno podnebje in količino padavin. Za evapotranspiracijo 100 m3 vode je na 
območjih z najmanjšo količino padavin, potrebna manjša velikost ETS (124 m2), na 
območjih z najvišjo količino padavin, je potrebna večja velikost ETS (293 m2) (Brix, 
Arias, 2011). 
Vrbe med vegetacijsko dobo evaporirajo vso odpadno komunalno vodo, v zimskem času se 
nekaj odpadne komunalne vode infiltrira v zemljo (zemlja se prepoji z odpadno vodo) 
(Brix, Arias, 2005). 
1.1.3 Vrbna biomasa 
Hranilne snovi, kot so dušik, fosfor in kalij, se porabijo za tvorbo biomase (Ryan, 2013). 
ETS poleg produkcije biomase izboljšajo tudi kvaliteto zraka, saj vežejo nase ogljikov 
dioksid in onesnaževala ter obenem sproščajo kisik (Zupančič Justin, Vrhovšek, 2011). 
Na Sliki 6 je prikazan vrbni sistem na Finskem in na Sliki 7 je prikazan vrbni sistem za 73 
gospodinjstev. 
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Slika 6: Vrbni evapotranspiracijski sistem v mestu Inkoo na Finskem (Center for 
Recirkulering, 2010) 
 
Slika 7: Vrbni evapotranspiracijski sistem za 73 gospodinjstev (Center for Recirkulering, 
2010) 
Vrbna biomasa, ki jo pridobivajo iz ETS, se lahko uporabi za različne namene: 
• kot bioenergija iz celih stebel ali sekancev (16-19 GJ na tono suhe mase), 
• za ograjo iz mrtvega ali živega materiala, 
• za fašine (snopi vrbovih vej), ki jih povežemo skupaj in uporabimo za zaščito 
brežin potokov in rek, 
• kot gradbeni material (Center for Recirkulering, 2010). 
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Vrbe privzamejo hranila iz odpadne komunalne vode in jih shranijo v stebla in liste. 
Uporaba biomase, kot vir bioenergije, bi lahko zmanjšala emisije ogljikovega dioksida v 
atmosfero, saj bi s tem nadomestili del fosilnih goriv. Da bi pridobili čim več biomase, je 
potrebno v ETS zatirati rast plevela, saj zmanjšuje rast stebel pri posamezni vrbi predvsem 
prvo leto njene rasti (Gregersen, Brix, 2001). 
V raziskavi so Curneen in Gill (2014) uporabili 4 različne križance vrste vrbe Salix 
viminalis, da bi ugotovili, ali je bila evapotranspiracija najvišja pri križancih, zalitih s 
primarnimi odplakami, sekundarnimi odplakami. ali pri križancih, zalitih z deževnico. 
Štiriletno raziskavo so izvajali na Trinity College Dublin v botaničnem vrtu v Dublinu. 
Raziskava je pokazala statistično značilne razlike med evapotranspiracijo glede na vrsto 
odplak. Evapotranspiracija je bila najvišja pri primarnih odplakah, sledile so ji sekundarne 
odplake, najmanjša je bila pri deževnici. Rezultati kažejo na to, da imajo hranilne snovi v 
odplakah pozitivni učinek na evapotranspiracijo. Vrbe imajo zmožnost privzemanja velikih 
količin N in P iz primarnih in sekundarnih odplak (Curneen, Gill, 2014). 
Na Sliki 8 je prikazana primerjava letne količine biomase pri vrbah, ki so bile namakane z 
navadno vodo in tistimi, ki so bile namakane z odpadno komunalno vodo na površini 20 
ha. Vrbe, ki so bile namakane z odpadno komunalno vodo, imajo višji letni pridelek 
biomase (več kot 300 t/letno), v primerjavi z vrbami, ki so bile namakane zgolj z navadno 
vodo (manj kot 250 t/letno) (Ryan, 2013). 
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Slika 8: Primerjava količine biomase pri vrbah zalitih z navadno vodo in odpadno 
komunalno vodo (Ryan, 2013) 
Ryan (2013) je v svoji raziskavi izpostavil okoljski, tehnični in ekonomski koncept 
čiščenja odpadnih komunalnih vod z ETS. Naredil je primerjavo med intenziteto ogljika 
(količino emisij CO2 na enoto energije MWh) za vrbno biomaso, kerozin in zemeljski plin. 
Za zemeljski plin znaša ogljikova intenziteta 248 kg CO2/MWh, za kerozin 452 kg 
CO2/MWh in za vrbno biomaso 423 kg CO2/MWh. Intenzivnost ogljika pri zgorevanju 
vrbne biomase je precej visoka, vendar le-ta okoljska analiza ne upošteva, da je vrbna 
biomasa sicer nevtralen vir energije (Ryan, 2013). 
Pri tehničnem načrtovanju je treba upoštevati količino odpadne komunalne vode za 
območje, ki bi ga prečiščevali z ETS, pri katerem je Ryan (2013) upošteval podatek 110 
L/dan/osebo in v povprečju 2,5 osebe/gospodinjstvo (podatek za irske razmere). V 
Sloveniji upoštevamo podatek, da je poraba vode 120 L/dan/osebo in v povprečju 4 
osebe/gospodinjstvo (Drev, 2011). Pomembno je upoštevati tudi potencialno 
evapotranspiracijsko stopnjo za površino ETS (večja evapotranspiracija privede do manjše 
velikosti sistema, kar posledično zmanjša stroške). Pri načrtovanju ETS je pomembna tudi 
velikost sistema, zato je Ryan (2013) v svoji raziskavi uporabil razmerje med širino in 
dolžino 8 m : 2,64 m. Poleg površine sistema je potrebno ugotoviti, kakšna prostornina 
odpadne komunalne vode je še varna za namakanje brez tveganja za preplavitev ali 
izsušitev sistema (Ryan, 2013). 
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V ekonomski analizi je Ryan (2013) primerjal ekonomske parametre, kot so učinkovitost, 
cena goriva na enoto in operativne stroške za zemeljski plin, kerozin in biomaso. 
Predvidena doba takšnega projekta je 20 let. Vsa tri goriva bi uporabili za ogrevanje 
stanovanj. Vrbna biomasa bi bila uporabljena za proizvodnjo toplotne in električne 
energije. Operativni stroški bi bili pri uporabi biomase kot gorivu, nižji v primerjavi z 
zemeljskim plinom in kerozinom. Učinkovitost pri uporabi biomase kot goriva znaša 75 %, 
pri zemeljskem plinu 80 % in pri kerozinu 65 %. 
Tabela 1: Ekonomski analizni parametri za zemeljski plin, kerozin in biomaso (Ryan, 
2013) 
Vrsta goriva Zemeljski plin Kerozin Biomasa 
Učinkovitost 80 % 65 % 75 % 
Cena goriva na enoto 0,484 €/m3 1,163 €/L 220 €/t 
Operativni stroški 700 € 700 € 400 € 
Ryan (2013) je v svoji raziskavi upošteval podatek za kurilno vrednost vrbne biomase 18,5 
MJ/t (5,1 kWh/t), kar velja za suh les, ki je skladiščen več let. Kurilno vrednost biomase 
smo primerjali s kurilno vrednostjo zemeljskega plina 50 MJ/t (13,9 kWh/t) in kerozina 45 
MJ/t (12,5 kWh/kg). Upoštevali smo kurilne vrednosti, ki jih je v svoji raziskavi navedel 
Ryan (2013). Za posamezno gorivo smo izračunali strošek na enoto energije (€/kWh) in 
dobili rezultate: 
• 1 m3 zemeljskega plina = 0,035 €/kWh, 
• 1L kerozina = 0,093 €/kWh, 
• 1 kg biomase = 0,043 €/kWh. 
Izkazalo se je, da bi največ denarja prihranili z uporabo zemeljskega plina, saj bi za 1 kWh 
odšteli 0,035 €. Cena biomase je bila višja od cene zemeljskega plina, saj bi za 1 kWh 
odšteli 0,043 €. Najdražja bi bila uporaba kerozina, saj bi za 1 kWh odšteli 0,093 €. Pri 
izračunu smo upoštevali cene, ki jih je navedel Ryan (2013).  
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Vrbe so s kratko obhodnjo zaradi hitre rasti zanimive za nasade na slabo izkoriščenih 
površinah. Prednost je velik letni prirast lesne biomase in sposobnost, da po sečnji 
ponovno zrastejo iz panja. Pomen dreves s kratko obhodnjo je v najkrajšem možnem času 
pridelana velika količina biomase, zato poteka gospodarjenje z nasadi v kratkih sečnih 
intervalih. Glavna značilnost nasadov s hitro obhodnjo (2–3 let) je panjevska rast in večja 
proizvodnja biomase v krajšem časovnem intervalu (Kranjc et al., 2009). Način upravljanja 
vrbnih nasadov je odvisen od cilja, saj je pri 3-letni rotaciji iznos hranil manjši kot pri 1-
letni rotaciji, vendar je pri 3-letni rotaciji količina pridobljene biomase večja kot pri 1-letni 
rotaciji (Zupančič Justin, Vrhovšek, 2011). ETS torej prištevamo med pasivne sisteme, saj 
enako, kot naravni procesi potrebujejo, da dosežejo svoje polno oziroma zrelo delovanje 
dalj časa kot tehnološke rešitve, njihovi učinki so razvidni šele po enem ali več letih 
(Griessler Bulc, 2013). 
Vrbni potaknjenci so spomladi posajeni v zemljo in so na koncu prve rastne sezone 
porezani na višino 10 cm nad tlemi, da se spodbudi šopasta razrast. Po prvem krajšanju 
poganjkov nastopi njihova hitra rast in lahko zrastejo do 4 m v enem letu. Sečnja 
poganjkov se ponovno izvede po treh letih, ko dosežejo višino 6–8 m. Vrbe so lahko 
porezane 6-8 krat, njihova življenjska doba je približno 19–25 let. Kranjc in sodelavci 
(2009) navajajo, da sta sečnja in izdelava sekancev popolnoma avtomatizirani in potekata v 
enem koraku, saj gre za sečnjo s prilagojenim silažnim kombajnom. Sveže sekance lahko 
takoj dostavimo končnemu uporabniku, lahko pa jih dodatno sušimo na skladiščih (AFBI - 
Agri-Food and Biosciences Institute, 2015).   
Na 1 ha vrbnega nasada s hitro obhodnjo se proizvede približno 13 ton biomase (pri 25 % 
vlažnosti) letno. Energijska vrednost (količina energije, ki se sprosti med popolnim 
izgoretjem enote mase goriva) za 1 tono vrbne biomase znaša 13,2 GJ (pri 20 % vlažnosti), 
tako da pridobimo z 1 ha vrb približno 172 GJ energije letno (AFBI, 2015). 
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Ryan (2013) navaja, da bi z ETS, kjer bi uporabili navadno vodo brez dodanih hranil, 
pridobili 12 ton suhe biomase na 1 ha površine letno. Količina suhe biomase bi se povečala 
za 30 %, če bi namesto navadne vode uporabili odpadno vodo, tako da bi na 1 ha pridobili 
letno 15,6 ton suhe biomase. Ti rezultati kažejo na to, da bi bila produkcija biomase v ETS 
večja kot pri vrbnih nasadih s hitro obhodnjo, kjer letno proizvedejo 13 ton suhe biomase 
(AFBI, 2015).  
Börjesson in Berndes (2006) sta primerjala produkcijo biomase na vrbnih plantažah na 
jugozahodu, jugovzhodu in centralnem območju Švedske. Pri vseh treh obravnavanih 
območjih navajata, da je produkcija biomase vrb, ki so izpostavljene odpadni vodi večja, 
kot produkcija biomase vrb, ki so izpostavljene samo padavinski vodi. Ugotovila sta, da se 
na jugovzhodu Švedske produkcija biomase poveča za 100 %, če vrbe namakamo z 
odpadno vodo namesto z deževnico. V centralnem območju Švedske se produkcija poveča 
za 60 %, na jugozahodu za 30 %. Razlike v produkciji biomase so odvisne predvsem od 
razpoložljivosti vode na posameznem območju.  
Tabela 2: Primerjava produkcije biomase (suhe mase) za različne predele Švedske pri 
namakanju vrb s padavinsko in odpadno vodo (Börjesson, Berndes, 2006) 
Regija Produkcija biomase 
– padavinska voda 
(t/ha/leto) 
Produkcija biomase 
– odpadna voda 
(t/ha/leto) 
% 
Jugozahodna 
Švedska 
14 18 + 30% 
Jugovzhodna 
Švedska 
8 16 + 100 % 
Centralna Švedska 10 16 + 60 % 
Markus-Michalczyk in sodelavci (2013) navajajo, da se suha masa poganjkov in korenin 
vrb S. alba in S. viminalis zmanjšuje s povečevanjem slanosti. Primerjali so produkcijo 
biomase vrb vrste S. viminalis in S. alba ter ugotovili, da je imela S. viminalis večjo 
produkcijo biomase (poganjkov in korenin) pri vseh koncentracijah soli (0 g/L; 2 g/L; 4 
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g/L in 6 g/L). Produkcija biomase je padala premo sorazmerno z večanjem koncentracije 
soli pri obeh vrstah.  
Da se čim bolj zmanjša tveganje za uničenje pridelka zaradi vpliva škodljivcev, se v ETS 
uporabijo trije različni kloni vrb, ki so odpornejši proti škodljivcem. Kloni vrb se posadijo 
v razmiku 1 m, razmik med posameznim nizom klonov znaša približno 1,5 m. Razmik 
vzdolž vrste meri 0,4 – 0,5 m (Brix, Arias, 2011). 
Pozimi se vrbe običajno pristrižejo na 20 cm nad tlemi, saj se s tem spodbudi šopasta 
razrast panjevcev. Na ta način se poveča produkcija biomase v krajšem časovnem intervalu 
(Brix, Arias, 2011). Evaporacija je v času zime, ko je sistem pokrit s snegom ali ledom, 
zelo zmanjšana, vendar ne doseže ničelne vrednosti. Topljenje snega lahko povzroči tok 
vode preko ledu in s tem nekaj evaporacije, vendar to ne vpliva na odpadno vodo pod 
ledom (Griessler Bulc, 2013). 
1.1.4 Kopičenje soli in vpliv na rast vrb 
V odpadnih komunalnih vodah je sol NaCl prisotna zaradi: 
• prisotnosti NaCl v človeških telesih (1/3), 
• dodajanja NaCl pri kuhanju hrane in posledično prisotnost NaCl pri pomivanju 
posode (1/3), 
• morskega zraka (1/3) (Center for Recirkulering, 2010). 
V ETS brez iztoka se s časoma povečajo koncentracije NaCl, kar vpliva na učinkovitost 
čiščenja odpadne vode oziroma evapotranspiracijo in rast vrb, kar lahko predstavlja 
tveganje za onesnaženje okolja in za zdravje človeka (Brix, Arias, 2011; Bowman et al., 
2002). Obstaja verjetnost, da bi se količina NaCl v teh sistemih kopičila. Količina NaCl v 
odpadnih komunalnih vodah je odvisna od odplak in navad posameznih gospodinjstev 
(Gregersen, Brix, 2001). Tudi Griessler Bulc (2013) navaja, da visoka evapotranspiracija 
15 
 
povečuje koncentracije NaCl in njegovo odlaganje v celicah korenin. Meni, da je obrambni 
mehanizem rastlin odpadanje starejših listov, kar povzroča vračanje snovi v odpadno vodo. 
Presežene koncentracije NaCl v danskih ETS, ki bi lahko ogrozile delovanje čistilne 
naprave, rešujejo s pomočjo drenažnega sistema, preko katerega je mogoče napravo sprati 
z vodovodno ali meteorno vodo (Brix, Arias, 2011). Ugotovili so, da je pri ETS, ki 
prejemajo odplake, povišana povprečna koncentracija Cl- (2,7 ± 0,9-krat višja), kar kaže na 
kopičenje soli v ETS v daljšem časovnem obdobju (Curneen, Gill, 2016).  
NaCl vstopi v drevo preko koreninskega sistema in v sistemu tla-drevo nenehno kroži, saj 
se z odmrlim in odpadlim listjem in s spiranjem slane raztopine z debla in listov ponovno 
vračajo v tla, od tam pa zopet v drevo. Kopičenje NaCl v tleh je škodljivo, ker spremeni 
strukturo tal in škodljivo vpliva na fiziološke procese v drevesu (Bernatzky, 1994).  
Ugotovili so negativne vplive Cl- na vrbe, kot so poškodbe listov, prezgodnje staranje 
listov, zmanjšanje proizvodnje suhe snovi in slabe možnosti za preživetje vrb, ki so bile 
namakane z izcedno vodo, ki je vsebovala različne koncentracije Cl- (120, 180 in 240 
mg/L) (Dimitriou et al., 2006). Škodljiv vpliv slanosti na rastline je mogoče pojasniti z 
osmotskim stresom, z zadrževanjem vode v tleh in s strupenim učinkom Na+ in Cl- 
(Hasegawa et al., 2000). Slanost vpliva na kalitev semen, rast rastlin in vnos hranil 
(Curneen, Gill, 2016). Rastline se na povečano slanost substrata odzovejo v očitnih trendih. 
Poleg tega sta lahko zaradi povečane slanosti zmanjšani tudi fotosinteza in prevodnost 
listnih rež (Golombek, Ludders, 1990). 
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V Tabeli 3 so prikazani primarni in sekundarni učinki, ki ji povzroča slanost pri rastlinah. 
Tabela 3: Primarni in sekundarni učinki slanosti pri rastlinah (Taiz, Zeiger, 2010) 
Primarni učinki Sekundarni učinki 
• Vodni redukcijski potencial 
• Dehidracija celic 
• Ionska citotoksičnost 
• Zmanjšanje celic/širitev listov 
• Zmanjšanje celičnih in 
metaboličnih aktivnosti 
• Zaprte listne reže 
• Zaviranje fotosinteze 
• Odpadanje listov 
• Poškodbe celične stene zaradi 
kolapsa celic 
• Kavitacija 
• Membranska in beljakovinska 
destabilizacija 
• Nastanek reaktivnih kisikovih 
spojin 
• Ionska citotoksičnost 
• Smrt celic 
Učinki visoke slanosti se pojavijo v rastlini skozi dve fazi: hiter odziv na visok osmotski 
tlak v koreninskem delu in počasnejša akumulacija Na+ in Cl- v listih. Pri večini rastlin Na+ 
doseže strupene koncentracije pred Cl- (izjema so citrusi, vinska trta in soja) (Taiz, Zeiger, 
2010). 
Slanostni stres ima osmotski učinek (nespecifični osmotski stres, ki povzroča pomanjkanje 
vode), in citotoksični učinek (ionski učinki zaradi kopičenja toksičnih ionov, ki motijo 
prevzem hranil in povzročajo citotoksičnost). V slanem okolju se lahko Na+ in Cl- v 
celicah povišata nad 100 mM in v tej koncentraciji ioni postanejo citotoksični. Visoke 
koncentracije soli povzročajo denaturacijo beljakovin in destabilizacijo membran (Taiz, 
Zeiger, 2010).  
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Slanost ali prisotnost težkih kovin lahko ima podoben učinek, kadar so kombinirane z 
vročinskim stresom, saj povečana transpiracija privede do povečanega privzema soli ali 
težkih kovin (Taiz, Zeiger, 2010). Pataki in sodelavci (2005) so ugotovili, da vrbe navadno 
ne najdemo tam, kjer slanost podzemne vode presega 2,5 g/L.  
Markus-Michalczyk in sodelavci (2013) so raziskovali, kako različna slanost vode vpliva 
na vitalnost in rast dveh vrst vrb S. alba in S. viminalis. Menijo, da evropske vrbe 
tolerirajo oligohalinska območja (0,5 – 5,0 g/L). Izvedli so 10-tedensko hidroponično 
raziskavo in pri tem uporabili sladkovodno in brakično vodo iz reke Labe v Nemčiji. 
Uporabili so koncentracije NaCl 0, 2, 4 in 6 g/L in ugotovili, da je po 7 tednih 
izpostavljenosti NaCl število listov in glavnih korenin vrb s povečevanjem slanosti 
upadalo. Razlika v številu listov pri slanosti 0 g/L in 2 g/, ni bistvena. Po 7-tedenski 
raziskavi so ugotovili, da S. viminalis proizvede več listov in glavnih korenin v primerjavi 
z vrsto S. alba. S. viminalis je proizvedla nekaj listov in korenin v treh tednih na vseh 
ravneh slanosti, S. alba v tem času skoraj ni proizvedla nobenega lista in korenin. Po 4 
tednih je S. alba rastla, vendar je imela S. viminalis še vedno večje število listov in korenin. 
Višja rastna zmogljivost S. viminalis je možen razlog za hitrejši razvoj listov in korenin v 
nasprotju z vsto S. alba, ki ima nižjo sposobnost ukoreninjenja (Beismann et al., 2000).  
Trapp in sodelavci (2008) so izvedli 10-dnevno (nižje koncentracije NaCl: 0,1 – 2 g/L) in 
48-dnevno raziskavo (za višje koncentracije NaCl: 1 – 20 g/L). Vrbe so vstavili v 500 mL 
erlenmajerice, prekrite z aluminijevo folijo, da so preprečili rast alg. Za raziskavo so 
uporabili destilirano vodo in poskus izvajali pri kontrolirani temperaturi 27 ± 0,5 °C in 
relativni vlagi 30 ± 5 % in pri neprekinjeni umetni svetlobi. Ugotovili so, da že 
koncentracija NaCl 0,1 g/L vpliva na transpiracijo (NRT po 10 dneh upadla na 70 %), 
koncentracije NaCl nad 0,2 g/L blago zavirajo transpiracijo (NRT po 10 dneh 75 %), 
koncentracije NaCl nad 0,4 g/L že jasno zavirajo transpiracijo (NRT po 10 dneh 50 %). 
Prav tako so ugotovili, da koncentracija NaCl nad 0,8 g/L močno zavira transpiracijo vrb 
(NRT po 10 dneh 30 %) in da je nad koncentracijo NaCl 1 g/L zavirana tudi rast (NRT po 
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10 dneh 30 %). Pod koncentracijo NaCl 1 g/L je prevzem NaCl počasnejši kot privzem 
vode. Nad prebojno točko, ki je med 1,5 in 2,3 g/L, je prevzem NaCl večji kot prevzem 
vode. Vrbe, namočene s koncentracijo NaCl 2 g/L, so imele po 10 dneh NRT manjšo od 20 
%. Vrbe, ki so bile namakane z višjimi koncentracijami NaCl, kot so 3, 5, 7, 10 in 20 g/L 
so imele NRT nižjo od 10 % po 72 urah in z manj kot 5 % NRT na koncu poskusa (po 48 
dneh). Rezultati so pokazali, da ima S. viminalis zmanjšano transpiracijo in rast pri 
povišani ravni NaCl. Trapp in sodelavci (2008) menijo, da spada S. viminalis v skupino 
rastlin z nizko toleranco na sol (glikofiti).  
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2 NAMEN  
Namen raziskave je bil s pomočjo lončnega poskusa, ugotoviti vpliv različnih koncentracij 
soli NaCl na rast in evapotranspiracijo vrb v ETS, ter primerjati odzive na slanost treh 
različnih klonov vrb. Z raziskavo smo želeli ugotoviti, kateri klon vrbe bi bil 
najprimernejši za pravi ETS. Namen naloge je bil predvideti koncentracije soli v realnih 
sistemih in podati smernice za učinkovito obratovanje ETS ter s tem zmanjševati vpliv na 
okolje in človeka. Na koncu poskusa smo želeli ugotoviti sposobnost regeneracije vsakega 
klona vrbe, zalitega z določeno koncentracijo NaCl. 
V magistrskem delu smo si zastavili 2 hipotezi: 
1. Različne koncentracije NaCl v vodi za zalivanje bodo vplivale na porabo vode in 
na evapotranspiracijo vrb. 
2. Različni kloni vrb se bodo različno odzivali na povišano slanost. 
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3 METODE DELA 
Uporabili smo eksperimentalno metodo pri kontroliranih pogojih. Lončni poskus je potekal 
v rastlinjaku Biotehniške fakultete na 3 klonih vrb s 4 koncentracijami NaCl in 1 kontrolno 
serijo brez NaCl. Imeli smo 90 vzorcev vrb, 5 paralelk za vsako koncentracijo NaCl in 
kontrolno serijo. Razmere med poskusom so bile ustrezno dokumentirane (vremenske 
razmere: povprečna dnevna temperatura, povprečna dnevna relativna vlaga in dnevna 
količina padavin; interval zalivanja: vrbe zalite zjutraj/zvečer). Metode dela so obsegale 
tehtanje vrb v loncih, meritev višine in premera poganjkov ter štetje števila poganjkov na 
koncu poskusa. Na podlagi razlike v teži je bila ocenjena absolutna poraba vode in 
izračunana normalizirana stopnja transpiracije. Kot raziskovalna strategija je bila 
uporabljena primerjalna študija, saj smo med seboj primerjali rezultate, ki smo jih dobili za 
posamezen klon vrbe. Rezultate smo primerjali z rezultati raziskav tujih znanstvenih 
člankov in ovrednotili tveganje vpliva slanosti za učinkovito delovanje čistilne naprave. V 
poskusu smo imeli heterogeni vzorec (različni kloni vrb vrste S. alba). 
3.1 Izbor vzorcev 
Naš vzorec so sestavljali trije različni kloni vrb vrste S. alba, in sicer kloni S. alba V160, S. 
alba calva X alba V052 in S. alba calva X alba V093, pri čemer je S. alba vrsta vrbe, 
»calva« je varieteta, »calva X alba« je križanec oziroma hibrid in V160, V052 in V093 so 
kloni vrb. Vsak klon vrbe je bil razdeljen na 5 serij s petimi ponovitvami (skupaj 25 vrb na 
klon za testiranje štirih koncentracij NaCl (0,1; 0,2; 0,5 in 1,0 g/L)) in kontrolne serije s 
koncentracijo 0 g/L. Poleg tega smo za vsak klon posadili še 5 rezervnih rastlin, ki smo jih 
uporabili v primeru napada škodljivcev, odmrtja ipd. Pri klonu V160 smo imeli med 
poskusom samo 4 rezervne klone, saj je eden pred poskusom odmrl. 
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Vseh vzorcev je bilo 89:  
• 30 vzorcev za klon V093,  
• 29 vzorcev za klon V160, 
• 30 vzorcev za klon V052. 
Na Slikah 9–12 je prikazan naš poskus v rastlinjaku na začetku poskusa, med poskusom in 
na koncu poskusa. 
 
Slika 9: Vrbe na začetku našega poskusa (lastna fotografija, 2016) 
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Slika 10: Vrbe v rastlinjaku mednašim poskusom (lastna fotografija, 2016) 
 
Slika 11: Tehtanje vrbe v rastlinjaku (lastna fotografija, 2016) 
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Slika 12: Vrbe na koncu našega poskusa oziroma v zimskem času (lastna fotografija, 2016) 
3.2 Zbiranje podatkov 
Poskus v rastlinjaku smo izvajali od 29. junija do 5. novembra. Podatke porabe vode smo 
dnevno beležili. Od 29. junija do 5. septembra smo vrbe zalivali vsak dan, od 5. septembra 
do 19. septembra smo jih zalivali vsak drugi dan, od 19. septembra do 4. oktobra smo jih 
zalivali vsak tretji dan in nato 1x tedensko do konca rasti (do 5. novembra). Pri analizi 
podatkov smo upoštevali podatke za porabo vode samo do konca septembra, saj se je 
vegetacijska doba začela zaključevati, s tem se je zmanjševala tudi poraba vode. Vrbe smo 
vsak dan tehtali s kuhinjsko tehtnico, na koncu poskusa (po 129 dneh vegetacijske dobe), 
smo izmerili še višino vseh poganjkov (z žepnim metrom), debelino poganjkov (s 
kljunastim merilom) in prešteli število poganjkov.  
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3.3  Analiza podatkov 
Za statistične izračune smo uporabili računalniška programa Microsoft Excel 2010 in SPSS 
Statistics 17.0. Izračunali smo povprečno porabo vode in standardni odklon pri paralelkah 
istega klona za različne koncentracije NaCl. Pridobljene podatke smo statistično obdelali z 
računalniškim programom Microsoft Excel 2010 z metodo ANOVA za različne 
koncentracije NaCl istega klona in med kloni. Z analizo smo ugotovili, ali je bila 
povprečna poraba vode pri vseh koncentracijah NaCl za določen klon enaka in ali je bila 
povprečna poraba vode med kloni enaka. Uporabili smo računalniški program SPSS 
Statistics 17.0 za dvorepni parni t-test, saj smo želeli ugotoviti, ali so bile med 2 
določenima klonoma vrb in višino poganjkov, debelino poganjkov in številom poganjkov 
vrb statistično značilne razlike. S programom SPSS smo izračunali Pearsonov korelacijski 
koeficient med porabo vode in koncentracijo soli ter Pearsonov korelacijski koeficient med 
povprečno dnevno relativno vlago, povprečno dnevno temperaturo, 24-urno količino 
padavin in porabo vode. Z grafi smo ponazorili porabo vode pri različnih koncentracijah 
NaCl za vsak klon posebej in razliko v porabi vode med kloni. Za lažjo interpretacijo 
rezultatov smo izračunali normalizirano relativno transpiracijo (NRT), ki je količnik med 
razliko transpiracije vrb, ki so bile izpostavljene NaCl in spremembo transpiracije kontrol. 
Naredili smo grafe za NRT za posamezen klon, iz katerih je razvidno, katere koncentracije 
zavirajo in katere povečujejo transpiracijo. Na koncu poskusa smo izmerili višino klonov, 
prešteli število poganjkov in izmerili debelino poganjkov ter naredili grafe, kjer so vidne 
razlike med kloni in različnimi koncentracijami. Z grafi smo ponazorili povprečno število 
poganjkov vseh treh klonov vrb v lončnem poskusu pri različnih koncentracijah NaCl po 
129 vegetacijskih dneh. Da bi ugotovili, ali vremenske razmere vplivajo na porabo vode, 
smo naredili graf, ki prikazuje povprečno dnevno temperaturo, povprečno dnevno relativno 
vlago in količino padavin med poskusom. Podatke za vremenske razmere smo pridobili na 
spletni strani Agencije Republike Slovenije za okolje (ARSO) (ARSO, 2017). 
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3.4 Postopek 
S slanostnim testom smo želeli ugotoviti, katere koncentracije NaCl povzročajo 
zmanjševanje evapotranspiracije in primerjati odziv različnih klonov. Vrbe smo zalivali z 
raztopino kuhinjske soli NaCl v naslednjih koncentracijah: 
• 0 g /L (kontrola), 
• 0,1 g/L, 
• 0,2 g/L, 
• 0,5 g/L, 
• 1,0 g/L. 
Vrbe so bile posajene v plastične lonce, ki so imeli na dnu luknje za iztekanje odvečne 
vode. Vodotesnost smo zagotovili z uporabo polivinilastih vrečk, ki smo jih ovili okrog 
loncev, s čimer je bilo preprečeno uhajanje vode in ionov ter simuliran sistem obdelave 
slanih vod brez iztoka. Vrbe so bile posajene v navadno zemljo za sajenje rož. Tehtali smo 
jih pred in po zalivanju z različnimi koncentracijami soli. Razlika v teži po zalivanju prvi 
dan in pred zalivanjem naslednji dan je pomenila količino porabljene vode oziroma 
evapotranspiracijo. Iz absolutne porabe vode smo izračunali stopnjo normalizirane 
transpiracije. Izračunali smo odstotek transpiracije, glede na začetno stanje in kontrolo. 
Najprej smo izračunali (a) odstotek porabe vode pri izbrani koncentraciji v določenem 
dnevu, glede na podatek za dnevno povprečno porabo prvih 5 dni, ko smo vrbe zalivali z 
vodo brez dodane soli in (b) odstotek porabe vode pri kontroli brez NaCl v določenem 
dnevu, glede na povprečno dnevno porabo prvih 5 dni in nato delili (a) in (b).  
Med poskusom (129 dni) smo spremljali vitalnost vrb in vidne spremembe (zeleni ali rjavi 
listi).  
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Slika 13: Shema poskusa z vrbami (lastna shema, 2016) 
 
LEGENDA 
R = rezerva 
K1 = 1g/L (koncentracija soli) 
K0,5 = 0,5 g/L (koncentracija soli) 
K0,2 = 0,2 g/L (koncentracija soli) 
K 0,1 =0,1 g/L (koncentracija soli) 
K0 = kontrola (0 g/L NaCl) 
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4 REZULTATI 
4.1 Vremenske razmere 
Podatke za povprečno dnevno temperaturo, količino padavin in povprečno dnevno 
relativno vlago smo dobili v arhivu meritev na spletni strani ARSO. Izbrali smo merilno 
postajo Ljubljana Bežigrad (299 m.n.v.) in 3 spremenljivke: 
• povprečna dnevna temperatura zraka na višini 2 m od tal (°C), 
• 24-urna količina padavin ob 7 h (mm), 
• povprečna dnevna relativna vlaga. 
Glede na pridobljene meteorološke podatke iz spletnih strani ARSO (2017) je najvišja 
povprečna dnevna temperatura znašala 28,2 °C (11. julija), najnižja povprečna dnevna 
temperatura je bila 4,2 °C (4. novembra), ko se je končala vegetacijska doba. V poletnih 
mesecih je bila najnižja povprečna temperatura 14,7 °C (10. avgusta). Temperatura je bila 
na začetku poskusa najvišja, nato je začela počasi upadati (Slika 14). Dnevna količina 
padavin je bila največja na začetku poskusa (3. julija), saj je znašala 32,4 mm. V drugi 
polovici avgusta je bilo kratko deževno obdobje, saj je deževalo 4 dni v tednu, od tega je 
bila največja dnevna količina padavin 25,5 mm (21. avgusta). Povprečna dnevna relativna 
vlaga je bila najvišja v času najvišjih količin padavin in najnižja v dneh brez padavin. Naš 
poskus je trajal 129 dni, od tega je deževalo 50 dni.  
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Slika 14: Povprečna dnevna temperatura, količna padavin in povprečna dnevna relativna 
vlaga med poskusom (ARSO, 2017) 
Poleg količine padavin, povprečne dnevne relativne vlage in povprečne dnevne 
temperature je na porabo vode vplivalo tudi število ur med zalivanjem. Če smo vrbe zalili 
zjutraj in naslednji dan šele zvečer, je bila poraba vode višja, saj je med zalivanjem 
preteklo 36 ur. Če smo jih zalili zvečer in naslednje jutro, je med zalivanjem minilo šele 12 
ur in je bila poraba vode manjša, zato smo te časovne razlike upoštevali pri obdelavi 
podatkov. Med poskusom smo se poskušali držati 24-urne razlike med zalivanjem, da bi 
dobili čim natančnejše rezultate. 
4.2 Rast vrb 
Pri določevanju najvišjega klona, klona z najdebelejšimi poganjki in klona z 
najštevilčnejšimi poganjki smo primerjali podatke pri vseh klonih, izpostavljenim vsem 
koncentracijam NaCl. Ugotovili smo, da je bil klon V052 najvišji, da je imel najmanjše 
število poganjkov in obenem najdebelejše poganjke. Klon V093 je bil najmanjši, imel je 
največje število poganjkov, a hkrati najmanjšo debelino poganjkov. Klon V160 je imel 
manjšo višino in debelino kot klon V052 in manjše število poganjkov kot klon V093, 
vendar je bil pri vseh omenjenih parametrih zelo blizu vodilnega klona (pri višini in 
debelini je dosegel skoraj enake vrednosti kot klon V052, glede števila poganjkov se je 
močno približal klonu V093). Na začetku novembra (5. november) je imel klon V052 še 
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vedno nekaj zelenih listov, medtem ko so klonoma V093 in V160 do takrat vsi listi že 
odpadli oziroma so bili le-ti rumeno-rjavi.  
Klon V093 je imel pri koncentracijah NaCl 0 g/L; 0,2 g/L in 0,5 g/L najvišje število 
poganjkov po 129 vegetacijskih dneh (Slika 15). Klon V160 je imel najvišje število 
poganjkov pri koncentracijah NaCl 0,1 g/L in 1,0 g/L. Klon V052 je imel najmanjše število 
poganjkov, razen pri koncentraciji NaCl 0,5 g/L, kjer je imel enako število poganjkov kot 
klon V160. ANOVA je pokazala statistično zelo značilne razlike v povprečnem številu 
poganjkov med kloni (največje število poganjkov je imel klon V093, sledil mu je klon 
V160, najmanjše število poganjkov je imel klon V052) (p = 0,002). Pri številu poganjkov 
je t-test pokazal statistično zelo značilne razlike med klonoma V093 in V052 (p = 0,00) ter 
med klonoma V160 in V052 (p = 0,003). Med klonoma V093 in V160 ni bilo statistično 
značilnih razlik (p = 0,315).  
 
Slika 15: Število poganjkov klonov vrb v lončnem poskusu pri različnih koncentracijah 
NaCl po 129 vegetacijskih dneh 
Legenda: V093, V160, V052 = kloni vrbe vrste S.alba; K0 = kontrole brez NaCl (0 g/L); K0,1 = koncentracija NaCl 0,1 g/L; K0,2 = 
koncentracija NaCl 0,2 g/L, K0,5 = koncentracija NaCl 0,5 g/L; K1 = koncentracija NaCl 1 g/L. 
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Pri primerjavi povprečnega števila poganjkov klonov vrb V093, V160 in V052 pri 
različnih koncentracijah NaCl, sta imeli koncentraciji NaCl 0,2 g/L in 0,5 g/L največjo 
povprečno število poganjkov, koncentraciji NaCl 0,2 g/L in 1 g/L sta imeli najmanjše 
povprečno število poganjkov (Slika 16). 
 
Slika 16: Povprečno število poganjkov klonov vrb v lončnem poskusu pri različnih 
koncentracijah NaCl po 129 vegetacijskih dneh 
Legenda: K0 = kontrole brez NaCl (0 g/L); K0,1 = koncentracija NaCl 0,1 g/L; K0,2 = koncentracija NaCl 0,2 g/L, K0,5 = koncentracija 
NaCl 0,5 g/L; K1 = koncentracija NaCl 1 g/L. 
Klon V052 je imel najdebelejše poganjke pri koncentracijah NaCl 0 g/L; 0,2 g/L in 1,0 g/L 
po 129 vegetacijskih dneh (Slika 17). Klon V160 je imel najdebelejše poganjke pri 
koncentraciji NaCl 0,1 g/L, pri koncentraciji 0,5 g/L je imel isto debelino kot klon V052. 
Najmanjšo debelino poganjkov je imel klon V093. Pri klonu V093 smo zabeležili 
najmanjšo debelino pri koncentraciji NaCl 1,0 g/L (0,59 cm), pri klonu V160 pri 
koncentraciji 0,2 g/L (0,61 cm) in pri klonu V052 pri koncentraciji 0,1 g/L (0,61 cm). Klon 
V093 je imel največjo debelino pri koncentraciji NaCl 0,5 g/L (0,75 cm), klon V160 pri 
koncentraciji 0,1 g/L (0,73 cm) in klon V052 pri koncentraciji 1 g/L (0,75 cm). ANOVA je 
pokazala statistično značilne razlike v povprečni debelini poganjkov med kloni (p = 0,044). 
Klona V052 in V160 sta imela približno isto debelino poganjkov, od njiju se je v povprečju 
za približno 1 mm razlikoval klon V093 z najtanjšimi kloni. Pri debelini poganjkov je t-test 
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pokazal statistično značilne razlike med klonoma V093 in V160 (p = 0,031) ter med 
klonoma V093 in V052 (p = 0,029). Med klonoma V160 in V052 ni bilo statistično 
značilnih razlik (p = 0,860). 
 
Slika 17: Debelina poganjkov klonov vrb v lončnem poskusu pri različnih koncentracijah 
NaCl po 129 vegetacijskih dneh 
Legenda: V093, V160, V052 = kloni vrbe vrste S.alba; K0 = kontrole brez NaCl (0 g/L); K0,1 = koncentracija NaCl 0,1 g/L; K0,2 = 
koncentracija NaCl 0,2 g/L, K0,5 = koncentracija NaCl 0,5 g/L; K1 = koncentracija NaCl 1 g/L. 
Pri primerjavi povprečne debeline poganjkov klonov vrb V093, V160 in V052 pri različnih 
koncentracijah NaCl, je imela koncentracija NaCl 0,2 g/L največjo povprečno debelino, 
najmanjšo povprečno debelino je imela kontrola (0 g/L NaCl) (Slika 18). 
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Slika 18: Povprečna debelina poganjkov klonov vrb v lončnem poskusu pri različnih 
koncentracijah NaCl po 129 vegetacijskih dneh 
Legenda: K0 = kontrole brez NaCl (0 g/L); K0,1 = koncentracija NaCl 0,1 g/L; K0,2 = koncentracija NaCl 0,2 g/L, K0,5 = koncentracija 
NaCl 0,5 g/L; K1 = koncentracija NaCl 1 g/L. 
Največjo višino pri različnih koncentracijah NaCl (razen pri koncentraciji 0,1 g/L) po 129 
vegetacijskih dneh smo izmerili pri klonu V052 (Slika 19). Pri vseh koncentracijah NaCl je 
imel najmanjšo višino klon V093. Pri koncentraciji NaCl 0,1 g/L je imel največjo višino 
klon V160, zelo blizu klonu V052 je bil tudi pri koncentraciji 0,2 g/L. Pri klonu V093 in 
V160 je bila najmanjša višina pri kontrolah, pri klonu V052 je bila višina pri kontroli 
največja. Pri klonu V093 je bila največja višina pri koncentraciji NaCl 1 g/L (212 cm), pri 
klonu V160 pri koncentraciji 0,1 g/L (262,4 cm) in pri klonu V052 pri koncentraciji 0 g/L 
(253,6 cm). ANOVA je pokazala statistično zelo značilne razlike v povprečni višini 
poganjkov med kloni (p = 0,00). Iz rezultatov je razvidno, da je imel klon V160 ponovno 
povprečno vrednost precej blizu vodilnega klona. Pri višini je t-test pokazal statistično zelo 
značilne razlike med klonoma V093 in V160 (p = 0,001) in med klonoma V093 in V052 (p 
= 0,00). Med klonoma V160 in V052 ni bilo statistično značilnih razlik (p = 0,250).  
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Slika 19: Višina klonov vrb v lončnem poskusu pri različnih koncentracijah NaCl po 129 
vegetacijskih dneh 
Legenda: V093, V160, V052 = kloni vrbe vrste S.alba; K0 = kontrole brez NaCl (0 g/L); K0,1 = koncentracija NaCl 0,1 g/L; K0,2 = 
koncentracija NaCl 0,2 g/L, K0,5 = koncentracija NaCl 0,5 g/L; K1 = koncentracija NaCl 1 g/L. 
Pri primerjavi povprečne višine klonov vrb V093, V160 in V052 pri različnih 
koncentracijah NaCl je imela največjo povprečno višino koncentracija NaCl 0,1 g/L, 
najmanjšo povprečno višino poganjkov je imela koncentracija NaCl 0,5 g/L (Slika 20). 
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Slika 20: Povprečna višina poganjkov klonov vrb v lončnem poskusu pri različnih 
koncentracijah NaCl po 129 vegetacijskih dneh 
Legenda: K0 = kontrole brez NaCl (0 g/L); K0,1 = koncentracija NaCl 0,1 g/L; K0,2 = koncentracija NaCl 0,2 g/L, K0,5 = koncentracija 
NaCl 0,5 g/L; K1 = koncentracija NaCl 1 g/L. 
4.3 Primerjava porabe vode pri različnih koncentracijah soli za 
posamezen klon  
Trend porabe vode se je med vegetacijsko dobo zmanjševal. Razlika v porabi vode med 
kloni pri različnih koncentracijah NaCl ni bila pri nobenemu klonu vrbe statistično 
značilna (klon V160: p = 0,988; klon V093: p = 0,920); klon V052: p = 0,999). Pri 
izračunu NRT smo dobili rezultate, da je bila pri klonu V093 največja NRT pri 
koncentraciji NaCl 1,0 g/L, pri klonu V160 pri koncentraciji 0,2 in 0,5 g/L in pri klonu 
V052 pri koncentraciji 0,5 g/L. Klona V093 in V160 nista imela pri nobeni koncentraciji 
NaCl NRT nižjo od 100 %. Pri klonu V052 je NRT pri koncentraciji NaCl 0,2 g/L od 
začetka poskusa upadala in na koncu poskusa znašala približno 80 %, kar pomeni, da je ta 
koncentracija NaCl pri klonu V052 zavirala transpiracijo. Pri klonu V093 in V160 je NRT 
med poskusom naraščala. Pri klonu V052 je NRT med poskusom naraščala samo pri 
koncentraciji NaCl 0,5 g/L, pri ostalih koncentracijah je NRT ostala približno konstantna.  
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Pri klonu V093 so imele na začetku poskusa največjo porabo vode vrbe, ki so bile zalite z 
vodo, ki ni vsebovala NaCl (Slika 21). Na sredini poskusa so imele vse vrbe približno 
enako porabo vode, proti koncu poskusa so imele največjo porabo vode vrbe, zalite s 
koncentracijo NaCl 1,0 g/L, najmanjša poraba vode je bila pri kontrolah. Kljub temu so 
bile razlike v porabi vode pri klonu V093 pri različnih koncentracijah NaCl, majhne. 
ANOVA ni pokazala statistično značilnih razlik v povprečni porabi vode med različnimi 
koncentracijami NaCl pri klonu V093 (p = 0,988). S pomočjo ANOVA smo ugotovili, da 
so imeli vsi kloni pri koncentraciji NaCl 0,1 g/L največjo povprečno dnevno porabo vode 
(735 g/dan), najmanjšo porabo pa pri koncentraciji 1,0 g/L (712 g/dan). Poraba vode se je 
med poskusom pri vseh koncentracijah soli počasi zmanjševala. 
 
 
Slika 21: Poraba vode pri klonu vrbe V093 med vegetacijsko dobo od 30.6. do 30.9.2016 
Legenda: K0 = kontrola brez NaCl (0 g/L); K0,1 = koncentracija NaCl 0,1 g/L; K0,2 = koncentracija NaCl 0,2 g/L, K0,5 = koncentracija 
NaCl 0,5 g/L; K1 = koncentracija NaCl 1 g/L; Linear (K0) = trendna črta za kontrole (0 g/L NaCl); Linear (K0,1) = trendna črta za 
koncentracijo NaCl 0,1 g/L; Linear (K0,2) = trendna črta za koncentracijo NaCl 0,2 g/L; Linear (K0,5) = trendna črta za koncentracijo 
NaCl 0,5 g/L; Linear (K1) = trendna črta za koncentracijo NaCl 1 g/L. 
Pri klonu V093 je bila NRT najvišja pri koncentraciji NaCl 1,0 g/L (Slika 22). Vse 
koncentracije NaCl so pospeševale transpiracijo (NRT višja od 100 %). NRT se je med 
poskusom povečevala pri vseh koncentracijah NaCl.  
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Slika 22: Normalizirana relativna transpiracija za klon V093 med vegetacijsko dobo od 
30.6. do 30.9.2016 
Legenda: K0 = kontrola brez NaCl (0 g/L); K0,1 = koncentracija NaCl 0,1 g/L; K0,2 = koncentracija NaCl 0,2 g/L, K0,5 = koncentracija 
NaCl 0,5 g/L; K1 = koncentracija NaCl 1 g/L; Linear (K0) = trendna črta za kontrole (0 g/L NaCl); Linear (K0,1) = trendna črta za 
koncentracijo NaCl 0,1 g/L; Linear (K0,2) = trendna črta za koncentracijo NaCl 0,2 g/L; Linear (K0,5) = trendna črta za koncentracijo 
NaCl 0,5 g/L; Linear (K1) = trendna črta za koncentracijo NaCl 1 g/L. 
Pri klonu V160 je bila na začetku največja poraba vode pri koncentraciji NaCl 0,5 g/L, 
najmanjša pa pri kontrolah (Slika 23). Na sredini poskusa je bila najmanjša poraba vode še 
vedno pri kontrolah, pri ostalih koncentracijah NaCl so imele rastline približno enako 
porabo. Tudi na koncu poskusa so imele kontrole najmanjšo porabo, pri ostalih 
koncentracijah NaCl so imele rastline podobno porabo vode kot na sredini poskusa. 
ANOVA ni pokazala statistično značilnih razlik v povprečni porabi vode med paralelkami 
klona V160 pri različnih koncentracijah NaCl (p = 0,920). Klon V160 je imel pri 
koncentraciji NaCl 0,5 g/L največjo povprečno dnevno porabo vode (878 g/dan), 
najmanjšo porabo pa pri koncentraciji 1,0 g/L (819 g/dan). Poraba vode se je med 
poskusom proti koncu vegetacijske dobe zmanjševala.  
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Slika 23: Poraba vode pri klonu vrbe V160 med vegetacijsko dobo od 30.6. do 30.9.2016 
Legenda: K0 = kontrola brez NaCl (0 g/L); K0,1 = koncentracija NaCl 0,1 g/L; K0,2 = koncentracija NaCl 0,2 g/L, K0,5 = koncentracija 
NaCl 0,5 g/L; K1 = koncentracija NaCl 1 g/L; Linear (K0) = trendna črta za kontrole (0 g/L NaCl); Linear (K0,1) = trendna črta za 
koncentracijo NaCl 0,1 g/L; Linear (K0,2) = trendna črta za koncentracijo NaCl 0,2 g/L; Linear (K0,5) = trendna črta za koncentracijo 
NaCl 0,5 g/L; Linear (K1) = trendna črta za koncentracijo NaCl 1 g/L. 
Pri klonu V160 je bila NRT najvišja pri koncentraciji NaCl 0,2 in 0,5 g/L (Slika 24). Vse 
koncentracije NaCl so pospeševale transpiracijo (NRT višji od 100 %). NRT je med 
poskusom naraščala pri vseh koncentracijah NaCl. 
 
Slika 24: Normalizirana relativna transpiracija za klon V160 med vegetacijsko dobo od 
30.6. do 30.9.2016 
Legenda: K0 = kontrola brez NaCl (0 g/L); K0,1 = koncentracija NaCl 0,1 g/L; K0,2 = koncentracija NaCl 0,2 g/L, K0,5 = koncentracija 
NaCl 0,5 g/L; K1 = koncentracija NaCl 1 g/L; Linear (K0) = trendna črta za kontrole (0 g/L NaCl); Linear (K0,1) = trendna črta za 
koncentracijo NaCl 0,1 g/L; Linear (K0,2) = trendna črta za koncentracijo NaCl 0,2 g/L; Linear (K0,5) = trendna črta za koncentracijo 
NaCl 0,5 g/L; Linear (K1) = trendna črta za koncentracijo NaCl 1 g/L. 
 
38 
 
Pri klonu V052 je bila na začetku poskusa največja poraba vode pri koncentraciji NaCl 0,2 
g/L, najmanjša pri koncentraciji NaCl 0,5 g/L (Slika 25). Na sredini poskusa so imele vse 
rastline tega klona, pri vseh koncentracijah NaCl zelo podobno porabo vode, prav tako na 
koncu poskusa. Statistično značilnih razlik v povprečni porabi vode pri različnih 
koncentracijah NaCl pri klonu V052 nismo zasledili (p = 0,999). Pri koncentraciji NaCl 0,1 
g/L so imele rastline največjo povprečno dnevno porabo vode (734 g/dan), najmanjšo 
porabo pa pri koncentraciji NaCl 0,5 g/L (718 g/dan). Poraba vode se je med poskusom 
proti koncu vegetacijske dobe zmanjševala. 
 
Slika 25: Poraba vode pri klonu vrbe V052 med vegetacijsko dobo od 30.6. do 30.9.2016 
Legenda: K0 = kontrola brez NaCl (0 g/L); K0,1 = koncentracija NaCl 0,1 g/L; K0,2 = koncentracija NaCl 0,2 g/L, K0,5 = koncentracija 
NaCl 0,5 g/L; K1 = koncentracija NaCl 1 g/L; Linear (K0) = trendna črta za kontrole (0 g/L NaCl); Linear (K0,1) = trendna črta za 
koncentracijo NaCl 0,1 g/L; Linear (K0,2) = trendna črta za koncentracijo NaCl 0,2 g/L; Linear (K0,5) = trendna črta za koncentracijo 
NaCl 0,5 g/L; Linear (K1) = trendna črta za koncentracijo NaCl 1 g/L. 
Pri klonu V052 je bila NRT najvišja pri koncentraciji NaCl 0,5 g/L (Slika 26). Po približno 
550 urah se je NRT pri koncentraciji NaCl 0,2 g/L spustila pod 100 % in se med poskusom 
zmanjševala, kar pomeni, da je koncentracija NaCl 0,2 g/L zavirala transpiracijo. Na koncu 
poskusa je znašala NRT za koncentracijo NaCl 0,2 g/L približno 80 %. Rastline so imele 
pri koncentraciji NaCl 0,1 in 1,0 g/L NRT približno 100 %, kar pomeni, da ti dve 
koncentraciji soli nista ne pospeševali niti zavirali transpiracije. Pri klonu V052 NRT med 
poskusom ni naraščala niti padala.  
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Slika 26: Normalizirana relativna transpiracija za klon V052 med vegetacijsko dobo od 
30.6. do 30.9.2016 
Legenda: K0 = kontrola brez NaCl (0 g/L); K0,1 = koncentracija NaCl 0,1 g/L; K0,2 = koncentracija NaCl 0,2 g/L, K0,5 = koncentracija 
NaCl 0,5 g/L; K1 = koncentracija NaCl 1 g/L; Linear (K0) = trendna črta za kontrole (0 g/L NaCl); Linear (K0,1) = trendna črta za 
koncentracijo NaCl 0,1 g/L; Linear (K0,2) = trendna črta za koncentracijo NaCl 0,2 g/L; Linear (K0,5) = trendna črta za koncentracijo 
NaCl 0,5 g/L; Linear (K1) = trendna črta za koncentracijo NaCl 1 g/L. 
4.4 Primerjava porabe vode med kloni pri enakih koncentracijah 
soli 
Pri vseh koncentracijah NaCl je imel klon V160 največjo porabo vode, klona V093 in 
V052 sta imela podobno porabo vodo med poskusom. ANOVA je pokazala statistično 
značilne razlike v povprečni porabi vode med kloni V093, V160 in V052 (p = 0,029). 
Največja poraba vode je bila pri klonu V160. Povprečna dnevna poraba vode za klon V160 
je znašala 858 g/dan, za klon V093 724 g/dan in za klon V052 726 g/dan.  
Na začetku poskusa so imeli vsi kloni enako porabo vode, tekom poskusa se je poraba pri 
vseh klonih zmanjševala. Največjo porabo vode pri kontrolah je imel klon V160, klona 
V093 in V052 sta imela približno enako porabo vode (Slika 27).  
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Slika 27: Poraba vode med kloni vrb pri kontrolah, ki niso bile izpostavljene NaCl med 
vegetacijsko dobo od 30.6. do 30.9. 2016 
Legenda: V093 = klon vrbe vrste S. alba; V160 = klon vrbe vrste S. alba; V052 = klon vrbe vrste S. alba; Linear (V093) = trendna črta 
za klon V052; Linear (V160) = trendna črta za klon V160; Linear (V052) = trendna črta za klon V052. 
Pri koncentraciji NaCl 0,1 g/L vode je imel največjo porabo vode klon V160 (enako kot pri 
kontrolni skupini) (Slika 28). Klona V093 in V052 sta imela ponovno skoraj enako porabo 
vode. Poraba vode se je pri vseh klonih med poskusom zmanjševala. 
 
Slika 28: Poraba vode pri vseh treh klonih vrb pri koncentraciji NaCl 0,1 g/L med 
vegetacijsko dobo od 30.6. do 30.9. 2016 
Legenda: V093 = klon vrbe vrste S. alba; V160 = klon vrbe vrste S. alba; V052 = klon vrbe vrste S. alba; Linear (V093) = trendna črta 
za klon V052; Linear (V160) = trendna črta za klon V160; Linear (V052) = trendna črta za klon V052. 
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Pri koncentraciji NaCl 0,2 g/L vode je ponovno imel največjo porabo klon V160 (Slika 
29). Klona V093 in V052 sta imela podobno porabo vode. Poraba vode se je med 
poskusom pri vseh klonih, zmanjševala. 
 
Slika 29: Poraba vode pri vseh treh klonih vrb pri koncentraciji NaCl 0,2 g/L med 
vegetacijsko dobo od 30.6. do 30.9. 2016 
Legenda: V093 = klon vrbe vrste S. alba; V160 = klon vrbe vrste S. alba; V052 = klon vrbe vrste S. alba; Linear (V093) = trendna črta 
za klon V052; Linear (V160) = trendna črta za klon V160; Linear (V052) = trendna črta za klon V052. 
Pri koncentraciji NaCl 0,5 g/L vode je imel klon V160 največjo porabo vode, klona V093 
in V052 sta imela podobno porabo vode. Poraba vode se je med poskusom zmanjševala pri 
vseh klonih (Slika 30). 
 
Slika 30: Poraba vode pri vseh treh klonih vrb pri koncentraciji NaCl 0,5 g/L med 
vegetacijsko dobo od 30.6. do 30.9. 2016 
Legenda: V093 = klon vrbe vrste S. alba; V160 = klon vrbe vrste S. alba; V052 = klon vrbe vrste S. alba; Linear (V093) = trendna črta 
za klon V052; Linear (V160) = trendna črta za klon V160; Linear (V052) = trendna črta za klon V052. 
42 
 
Pri koncentraciji NaCl 1 g/L vode je imel ponovno klon V160 največjo porabo vode (Slika 
31). Klona V093 in V052 sta imela med celotnim poskusom podobno porabo vode, ki se je 
proti koncu vegetacijske dobe zmanjševala. Opazili smo, da je bila pri koncentraciji NaCl 
1,0 g/L najmanjša razlika med kloni pri porabi vode.  
 
Slika 31: Poraba vode pri vseh treh klonih vrb pri koncentraciji NaCl 1 g/L med 
vegetacijsko dobo od 30.6. do 30.9. 2016 
Legenda: V093 = klon vrbe vrste S. alba; V160 = klon vrbe vrste S. alba; V052 = klon vrbe vrste S. alba; Linear (V093) = trendna črta 
za klon V052; Linear (V160) = trendna črta za klon V160; Linear (V052) = trendna črta za klon V052. 
4.5 Primerjava povprečne porabe vode pri vseh klonih vrb in pri 
vseh koncentracijah soli 
Na Sliki 32 je prikazan graf, ki prikazuje povprečno porabo vode pri klonih vrb V093, 
V160 in V052 vrste S. alba pri koncentracijah NaCl 0 g/L; 0,1 g/L; 0,2 g/L; 0,5 g/L in 1 
g/L. Koncentracija NaCl 0,2 g/L je imela največjo povprečno porabo vode, najmanjšo je 
imela koncentracija 0,5 g/L. 
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Slika 32: Povprečna poraba vode pri klonih vrb V093, V160 in V052 in pri vseh 
koncentracijah NaCl med vegetacijsko dobo od 30.6. do 30.9. 2016  
Legenda: K0 = kontrole brez NaCl (0 g/L); K0,1 = koncentracija NaCl 0,1 g/L; K0,2 = koncentracija NaCl 0,2 g/L, K0,5 = koncentracija 
NaCl 0,5 g/L; K1 = koncentracija NaCl 1 g/L. 
4.6 Vpliv vremenskih razmer na porabo vode  
Poraba vode je bila odvisna od vremenskih razmer, zlasti od povprečne dnevne 
temperature in relativne vlage. Že med izvedbo poskusa smo ugotovili, da so vrbe porabile 
manj vode v deževnih, hladnejših dneh in v dneh visoke relativne vlage. Med poskusom 
oziroma med vegetacijsko dobo vrb se je poraba vode zmanjševala, prav tako so se 
zmanjševale tudi temperature. Poskus smo izvedli v rastlinjaku, ki je imel streho, zato 
padavine niso vplivale na porabo vodo. Rastlinjak je bil ob straneh odprt, zato sta imeli 
zunanja temperatura in relativna vlaga vpliv na naš poskus. 
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Med poskusom smo opazili, da so vsi kloni pri vseh koncentracijah porabili manj vode v 
času padavin, višje relativne vlage in nižjih temperatur: 
• 3. julija je padla najvišja količina padavin, takrat je bila tudi najvišja povprečna 
dnevna relativna vlaga (tisti dan izjemoma nismo zalili vrb, ker niso porabile vode 
prejšnjega dne), 
• 14. julija je deževalo in poraba vode je bila zelo nizka (približno 200 g/dan) pri 
vseh klonih in koncentracijah, največ vode je takrat porabil klon V052 (približno 
300 g/dan), 
• 19. julija je deževalo in je bila manjša poraba vode pri vseh klonih in 
koncentracijah (500-600 g/dan), 
• 26.–29. julija je deževalo, manjša poraba vode je bila 28. julija, klon V160 je imel 
največjo porabo vode (500-600 g/dan), 
• 11. avgusta je deževalo in poraba vode je bila ponovno pri vseh klonih in 
koncentracijah nizka, klon V160 je imel največjo porabo (500-600 g/dan), 
• 18.-22. avgusta je deževalo, poraba vode je bila najnižja 18. avgusta (največja 
poraba pri klonu V160), nato je počasi naraščala, 
• 17. septembra je deževalo, poraba vode je bila manjša šele naslednji dan, 
• oktobra so bile pogoste padavine in takrat se je zaključevala vegetacijska doba vrb, 
zato je bila poraba vode takrat najmanjša. 
Ugotovili smo, da je imel klon V160 najvišjo porabo vode v času padavin in nižjih 
temperatur, klona V093 in V052 sta imela približno enako porabo vode. V času padavin in 
visoke relativne vlage se je dnevna poraba vode zmanjšala za približno 300 g/dan. 
Z računalniškim programom SPSS Statistics 17.0 smo izračunali Pearsonov korelacijski 
koeficient med povprečno dnevno temperaturo, dnevno količino padavin, povprečno 
dnevno temperaturo in porabo vode pri vseh klonih vrb in vseh koncentracijah NaCl. 
Izkazalo se je, da je bila med porabo vode in povprečno dnevno relativno vlago zmerna 
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negativna povezanost in da je bila zato poraba vode v času višje povprečne dnevne 
relativne vlage, manjša (Pearsonov korelacijski koeficient je znašal -0,358), razlika med 
relativno vlago in porabo vode je bila statistično zelo značilna (p = 0,00). Izkazalo se je 
tudi, da je bila med porabo vode in povprečno dnevno temperaturo zmerna povezanost, saj 
je bila v dneh višjih povprečnih dnevnih temperatur, poraba vode večja (Pearsonov 
korelacijski koeficient je znašal 0,459), statistična razlika med povprečno dnevno 
temperaturo in porabo vode je bila statistično zelo značilna (p = 0,00). Ugotovili smo tudi, 
da je bila med porabo vode in dnevno količino padavin šibka negativna povezanost, saj je 
bila poraba vode v času padavin manjša (Pearsonov korelacijski koeficient je znašal -
0,257), razlika med padavinami in porabo vode je bila statistično značilna (p = 0,013). 
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4.7 Rezultati statističnih analiz 
Tabela 4: Rezultati statističnih analiz - računalniški program SPSS Statistics 17.0 
T-test – število poganjkov t Sig. (2-tailed) 
V093-V160 1,027 0,315 
V093-V052 4,194** 0,000 
V160-V052 3,361** 0,003 
T-test – debelina poganjkov   
V093-V160 -2,297* 0,031 
V093-V052 -2,326* 0,029 
V160-V052 -0,179 0,860 
T-test – višina poganjkov   
V093-V160 -3,839 0,001 
V093-V052 -4,821 0,000 
V160-V052 -1,180 0,250 
Korelacija Pearsonov koeficient Sig. (2-tailed) 
Korelacija med porabo vode 
in koncentracijo NaCl 
-0,204 0,049 
Korelacija med PPV in 
povprečno dnevno T 
0,495** 0,000 
Korelacija med PPV in 
dnevno količino padavin 
-0,257* 0,013 
Korelacija med PPV in 
povprečno dnevno RV 
-0,358** 0,000 
Korelacija med KZV in 
debelino poganjkov 
0,112 0,337 
Korelacija med KZV in 
število poganjkov 
0,102 0,388 
Korelacija med KZV in 
višino poganjkov 
0,180 0,122 
 
Legenda: KZV = količina zalite vode (800 g: klona V093 in V052; 1000 g klon V160); PPV: povprečna poraba vode; T = temperatura; * 
= korelacija je značilna pri stopnji značilnosti 0,05; ** = korelacija je značilna pri stopnji značilnosti 0,01  
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Tabela 5: Rezultati statističnih analiz – računalniški program Microsoft Excel 2010 
Statistična analiza p-vrednost 
ANOVA pri klonu V093 pri različnih 
koncentracijah NaCl 
0,988 
ANOVA pri klonu V160 pri različnih 
koncentracijah NaCl 
0,920 
ANOVA pri klonu V052 pri različnih 
koncentracijah NaCl 
0,999 
ANOVA med kloni vrb 0,029* 
Legenda: * = korelacija je značilna pri stopnji značilnosti 0,05 
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5 RAZPRAVA 
5.1 Vpliv soli na  delovanje evapotranspiracijskih sistemov 
V raziskavi smo želeli ugotoviti vpliv NaCl na delovanje ETS. Pričakovali smo, da se bodo 
vrbe, ki bodo zalite z višjimi koncentracijami NaCl (0,5 in 1,0 g/L), odzvale na povišane 
koncentracije NaCl z zmanjšano evapotranspiracijo in prezgodnjim staranjem listov in 
obenem pričakovali, da zmanjšanje evapotranspiracije pri vrbah, zalivanih z nižjimi 
koncentracijami NaCl (0,1 in 0,2 g/L), ne bo tako očitno. Poleg tega smo pričakovali 
različne odzive klonov in največji prirast biomase pri kontrolah.  
Ugotovili smo, da višje koncentracije NaCl (1,0 g/L in 0,5 g/L) pri nobenemu klonu niso 
zavirale transpiracije, niti nismo opazili prezgodnjega staranja listov pri teh koncentracijah. 
Pri nižjih koncentracijah NaCl (0,1 g/L in 0,2 g/L) smo pri klonu V052 pri koncentraciji 
NaCl 0,2 g/L ugotovili zaviranje transpiracije, pri ostalih klonih in koncentracijah je bila 
transpiracija pospešena. Iz rezultatov je razvidno, da je imel NaCl negativni vpliv le pri 
koncentraciji 0,2 g/L pri klonu V052, pri ostalih koncentracijah klona V052 in vseh 
koncentracijah pri klonu V093 in V160 je pozitivno vplival na transpiracijo, porabo vode 
in produkcijo biomase (višino, debelino in število poganjkov).  
5.2 Hipoteze  
V magistrskem delu smo si zastavili 2 hipotezi: 
1. Ugotovili smo, da slanost ni zmanjšala evapotranspiracije in ni imela vpliva na rast 
vrb, razen koncentracija NaCl 0,2 g/L pri klonu V052, kjer smo opazili zaviranje 
transpiracije. Vse ostale koncentracije NaCl pri vseh treh klonih so imele NRT 
višjo od 100 %, oziroma NRT enako 100 %, kar pomeni, da so pospeševale 
transpiracijo oziroma niso imele vpliva nanjo. Pri klonu V093 smo opazili, da je 
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NRT naraščala z večjo koncentracijo NaCl, kar je obratno, kot smo pričakovali. 
Predvidevali smo, da bodo imele višje koncentracije NaCl nižjo NRT, a na koncu 
se je izkazalo, da sta ravno najvišji koncentraciji NaCl (0,5 in 1,0 g/L) imeli 
najvišjo NRT, zato smo to hipotezo ovrgli.  
2. Pri tej hipotezi smo poskušali ugotoviti, kateri klon je primernejši za ETS, kar 
pomeni, da je najbolj odporen proti visokim koncentracijam NaCl, ima visoko 
produkcijo biomase in sposobnost visoke evapotranspiracije. Ne glede na to, da ni 
vpliva slanosti, lahko glede na produkcijo biomase na podlagi rezultatov rečemo, 
da bi bil klon V160 najprimernejši za ETS, saj je imel največjo porabo vode in 
največjo evapotranspiracijo. Klon V052 se je edini odzval z zavirano transpiracijo 
in to samo pri koncentraciji NaCl 0,2 g/L. Prišli smo do ugotovitve, da ni bilo 
bistvenih razlik pri odzivu klonov na slanost, saj je slanost negativno vplivala samo 
na klon V052 pri koncentraciji NaCl 0,2 g/L, zato lahko to hipotezo le delno 
potrdimo.  
5.3 Interpretacija rezultatov  
5.3.1 Vpliv soli na porabo vode 
Pri primerjavi porabe vode med kloni pri enakih koncentracijah NaCl in primerjavi porabe 
vode pri različnih koncentracijah NaCl za posamezen klon smo ugotovili, da je povprečna 
poraba vode za določen klon pri vseh koncentracijah enaka (nismo ugotovili statistično 
značilnih razlik) in da povprečna poraba vode med kloni ni enaka (ugotovili statistično 
značilne razlike, p = 0,02). Po 18. dneh poskusa smo ugotovili, da bo klon V160 porabil 
več vode kot klona V093 in V052, zato smo ga zalivali z večjo količino vode, vendar tega 
podatka nismo upoštevali pri izračunu. Tudi ANOVA je pokazala, da je največja 
povprečna poraba vode pri klonu V160. Povprečna dnevna poraba vode pri klonu V160 je 
znašala 858 g/dan, pri klonu V093 724 g/dan in pri klonu V052 726 g/dan. Iz teh podatkov 
je razvidno, da imata klona V093 in V052 skoraj enako porabo vode. Ugotovili smo, da je 
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imel klon V093 največjo porabo vode pri  koncentraciji NaCl 1,0 g/L. Pri klonu V160 smo 
ugotovili, da so imele vse koncentracije NaCl podobno porabo vode, najmanjša poraba je 
bila pri kontrolah. Pri klonu V052 je bila poraba vode pri vseh koncentracijah NaCl 
približno enaka. Pri vseh koncentracijah NaCl je imel klon V160 največjo porabo vode, 
klona V093 in V052 sta imela približno enako porabo vode. Opazili smo, da je bila pri 
koncentraciji NaCl 1,0 g/L najmanjša razlika med kloni v porabi vode. Največja razlika v 
porabi vode pri različnih koncentracijah NaCl je bila pri kontrolah. Poraba vode se je pri 
vseh koncentracijah med vegetacijsko dobo zmanjševala. Torej je poskus pokazal večje 
razlike v porabi vode med kloni kot med koncentracijami NaCl.  
Tudi v tujih raziskavah so ugotovili razlike v porabi vode med kloni vrb. Akgül in 
Tunçtaner (2016) sta preučevala produkcijo biomase za 3 različne vrste vrb: S. alba, S. 
frangilis, S. excelsa in S. acmophylla. V raziskavi sta uporabila 53 klonov vrb in ugotovila, 
da je 7 klonov S. excelsa proizvedlo več biomase kot ostali kloni vrb, kar pomeni, da so 
imeli kloni S. excelsa večjo porabo vode kot ostali kloni, saj na podlagi rezultatov 
predvidevamo, da je imel klon V160, ki je imel največjo porabo vode, največjo produkcijo 
biomase. Tudi Białowiec in sodelavci (2007) so v svoji raziskavi analizirali povezavo med 
produkcijo biomase in transpiracijo ter ugotovili visoko linearno korelacijo med njima. 
Prav tako sta tudi Wikberg in Ögren (2006) preučevala učinkovitost porabe vode (razmerje 
med porabo vode in transpiracijsko stopnjo) za 4 različne klone vrb, in sicer za križanca 
med S. burjatica in S. dasyclados, križanca med S. schwerinii in S. viminalis, klon S. 
viminalis in križanca med S. burjatica, S. dasyclados in S. aegyptiaca. Uporabila sta 30 
poganjkov vrb za vsako vrstoin poskus izvajala 10 tednov. Prav tako sta ugotovila razlike 
med kloni, saj je imel križanec med S. burjatica, S. dasyclados in S. aegyptiaca večjo 
učinkovitost porabe vode kot križanec med S. burjatica in S. dasyclados in križanec med S. 
schwerinii in S. viminalis. Dimitriou in sodelavci (2006) so preučevali vpliv 3 različnih 
koncentracij Cl- v izcednih vodah (120, 180 in 240 mg Cl-/L) na 5 različnih klonih bele 
vrbe: »78-183« (S. viminalis), »Tora« (križanec med S. schwerinii in S. viminalis), 
»Loden« (S. dasyclados) in »Olof« (križanec med S. viminalis in S. schwerinii). Izvedli so 
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trimesečni lončni poskus in ugotovili, da sta imela klona »Jorr« in »Loden« največjo rast 
poganjkov v primerjavi z ostalimi kloni. Navajajo, da je namakanje z različnimi 
koncentracijami Cl- v izcednih vodah zmanjšalo rast vseh klonov, vendar niso ugotovili 
jasnih razlik med različnimi koncentracijami Cl-, kar se razlikuje od rezultatov naše 
raziskave, kjer ni bilo zmanjšane rasti pri klonih, ki so prejemali vodo z dodanim NaCl, 
temveč je NaCl v naši raziskavi pospešil transpiracijo, porabo vode in rast vrb. V naši 
raziskavi je bila pri klonu V093 največja poraba vode pri najvišji koncentraciji NaCl (1,0 
g/L), pri klonu V160 je bila največja poraba pri koncentraciji 0,5 g/L in najmanjša pri 
kontrolah, klon V052 je imel približno enako porabo vode pri vseh koncentracijah NaCl. V 
raziskavi Dimitrioua in sodelavcev (2006) so preučevali vpliv nizkih koncentracij Cl- (120, 
180 in 240 mg Cl-/L), v naši raziskavi smo preučevali vpliv različnih koncentracij NaCl, ki 
so bile višje (0 g/L – 1,0 g/L). Taiz in Zeiger (2010) navajata, da pri večini rastlin Na+ 
doseže strupene koncentracije pred Cl-, kar bi lahko povzročilo zmanjšano rast vrb v našem 
poskusu, vendar smo uporabili vodovodno vodo z dodanimi različnimi koncentracijami 
NaCl, ki ni bila klorirana, v raziskavi Dimitrioua in sodelavcev (2006) so za namakanje vrb 
uporabili izcedno vodo. V naši raziskavi rezultati kažejo na to, da dodan NaCl pozitivno 
vpliva na porabo in transpiracijo vode in posledično pozitivno tudi na produkcijo biomase, 
kar ne sovpada z rezultati raziskave avtorjev Markus-Michalczyka in sodelavcev (2013), 
Trappa in sodelavcev (2008) in Dimitrioua in sodelavcev (2006), ki so ugotovili manjšo 
produkcijo biomase ali zavirano transpiracijo ob prisotnosti NaCl. 
S Pearsovim korelacijskim koeficientom smo ugotovili, da je bila povezava med porabo 
vode pri vseh treh klonih vrb, ki so bili izpostavljeni različnim koncentracijam NaCl, šibka 
(Pearsonov korelacijski koeficient je znašal -0,204) in statistično značilna (p = 0,049). Na 
porabo vode vplivajo različni dejavniki, kot sta npr. relativna vlažnost (višja relativna 
vlaga vpliva na manjšo porabo vode) in temperatura zraka (višja temperatura vpliva na 
višjo porabo vode). Predvidevamo, da bi verjetno višje koncentracije NaCl, močneje 
vplivale na porabo vode. 
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5.3.2 Vpliv soli na normalizirano relativno transpiracijo 
Da bi ugotovili, katere koncentracije NaCl pri določenem klonu zavirajo in 
katerepospešujejo transpiracijo, smo NRT izračunali za posamezen klon. NRT za kontrole 
je znašala 100 % (pri računanju NRT za kontrole smo uporabili podatek za povprečno 
porabo vode v prvih petih dneh, ko smo vrbe zalivali z vodo brez NaCl). Vrednosti nižje 
od 100 % zavirajo transpiracijo, vrednosti višje od 100 % pa povečujejo transpiracijo. 
Vrednosti za kontrole (100 %) smo primerjali z vrednostmi za ostale koncentracije NaCl in 
ugotovili, da je bila NRT pri klonu V093 in V160 pri vseh koncentracijah NaCl višja od 
NRT za kontrole, kar pomeni, da so vse koncentracije NaCl pospeševale transpiracijo. Pri 
klonu V093 je bila najvišja NRT pri koncentraciji NaCl 1,0 g/L, pri klonu V160 pri 
koncentraciji 0,2 in 0,5 g/L. Pri klonu V052 so koncentracije NaCl 0,1; 0,5 in 1,0 g/L 
pospeševale transpiracijo, največja NRT je bila pri koncentraciji 0,5 g/L. Pri klonu V052 je 
koncentracija NaCl 0,2 g/L zavirala transpiracijo, saj je znašala NRT 80 %. Klon V052 se 
je zaradi najnižje transpiracije izkazal za najmanj primernega za ETS.  
Trapp in sodelavci (2008) so po 10 dneh izvajanja poskusa ugotovili upad NRT pri 
koncentraciji NaCl 0,1 g/L iz 100 % na 70 %, pri koncentraciji 0,2 g/L na 75 %, kar 
pomeni, da je transpiracija pri višji koncentraciji NaCl manj zavirana, kot pri nižji. Tudi mi 
smo ugotovili, da je bila NRT pri klonu V052 pri koncentraciji NaCl 0,2 g/L 80 %, pri 
ostalih koncentracijah in klonih pa enaka ali višja od 100 %. V raziskavi Trappa in 
sodelavcev (2008) je koncentracija NaCl 1,0 g/L močno zavirala transpiracijo, saj je bila 
NRT po 10 dneh poskusa 30 %, v našem primeru nismo ugotovili, da bi ta koncentracija 
NaCl zavirala transpiracijo pri kateremkoli klonu. 
V naši raziskavi se je NRT pri klonu V093 premo sorazmerno povečevala z višanjem 
koncentracije NaCl, kar je v nasprotju z rezultati, ki so jih dobili Trapp in sodelavci (2008), 
ki so ugotovili, da koncentracija NaCl 0,1 g/L zavira transpiracijo in da NRT upada z 
višjimi koncentracijami NaCl. V našem poskusu smo uporabili 3 različne klone S. alba, 
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vrbe posadili v zemljo (v lonec), Trapp in sodelavci (2008) so uporabili vrsto S. viminalis 
in izvedli laboratorijski poskus brez zemlje, pod kontroliranimi pogoji in z destilirano 
vodo. Temperatura in relativna vlaga sta bili v naši raziskavi odvisni od vremenskih razmer 
in nista bili kontrolirani. Prav tako nismo imeli neprekinjene umetne svetlobe, saj smo 
poskus izvajali v rastlinjaku brez dodatne osvetljave. V naši raziskavi je bila NRT pri 
koncentraciji 1,0 g/L pri vseh klonih že od samega začetka enaka (višja od 100 %), med 
poskusom se je pri klonu V093 in V160 še povečevala. Le pri klonu V052 je NRT ostala 
konstantna med poskusom. Ugotovili smo torej, da naši rezultati ne sovpadajo z rezultati 
raziskave Trappa in sodelavcev (2008), kar je lahko vzrok različnih pogojev poskusa 
(laboratorijski poskus/poskus v rastlinjaku, kontrolirana/nekontrolirana temperatura in 
relativna vlaga, umetna/naravna svetloba) in uporaba drugačnega medija (destilirana 
voda/zemlja), čeprav se z uporabo zemlje bolj približamo dejanskim pogojem v ETS. Prav 
tako je pomembna vrsta uporabljene zemlje in njena sestava, saj lahko vsebuje dodana 
hranila in različne soli, ki lahko vplivajo na rezultate. 
V 18–tedenskem poskusu se sol v zemlji ni toliko nakopičila, da bi zavirala rast in 
transpiracijo, temveč jo je skoraj v vseh primerih pospeševala. Sol je imela pozitiven 
učinek na transpiracijo vrb pri vseh klonih in koncentracijah (izjemoma pri klonu V052 pri 
koncentraciji 0,2 g/L). Iz raziskave je razvidno, da je NaCl pripomogel k večji transpiraciji 
klona S. alba V160 in klona S. alba calva X alba V052. Pri klonu S. alba calva X alba 
V093 je imela sol negativni vpliv samo pri nizki koncentraciji (0,2 g/L).  
Prisotnost NaCl v vodi lahko vpliva na fizikalne lastnosti tal, saj se drobni delci ob 
prisotnost NaCl povezujejo v agregate. Ta proces je koristen v smislu prezračevanja tal in 
rasti korenin. Slanost pozitivno vpliva na agregacijo in stabilizacijo tal, vendar lahko ima 
pri visoki slanosti negativne učinke na rastline. Struktura tal ima pomembno vlogo, saj 
določa, koliko vode lahko prehaja skozi tla, koliko vode lahko tla zadržijo in sposobnost 
Na+, da se veže na delce zemlje. Razmerje med slanostjo tal, sposobnostjo flokulacije in 
disperzije (razpršitve delcev) vpliva na to, ali bo zemlja ostala kot skupek (združena) ali bo 
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razpadla zaradi slanosti. Nizka slanost vode privede do disperzije glinenih delcev, visoka 
slanost prepreči disperzijo, kar lahko pripelje do zmanjšane prepustnosti tal (Warrence et 
al., 2003). Avtorji niso navedli, katera koncentracija NaCl je visoka oziroma nizka, 
medtem ko lahko mi, na podlagi svojih rezultatov zaključimo, da koncentracija NaCl 1,0 
g/L po 18–tednih še nima negativnega vpliva na zemljo in rast vrb, ter da v tem času ni 
prišlo do zmanjšane prepustnosti tal. Poleg tega so za uspešno delovanje ETS in 
evapotranspiracijo pomembne fizikalno-kemijske lastnosti medija (zemlje), kot so 
mineralna sestava, poroznost, velikost in razporeditev delcev (Griessler Bulc, 2013). V 
poskusu smo uporabili zemljo za lončnice, tako da lahko sklepamo, da bi se kloni S. alba 
enako obnašali v pravem ETS. 
Gregersen in Brix (2001) navajata, da obstaja verjetnost, da bi se količina NaCl v ETS 
kopičila, saj so brez iztoka, zato predvidevamo, da bi bili naši rezultati po daljšem obdobju 
poskusa drugačni, saj bi se lahko NaCl začel kopičiti, kar bi lahko povzročilo poškodbe in 
prezgodnje staranje listov, zmanjšalo proizvodnjo suhe snovi in poslabšalo možnost 
preživetja vrb (Dimitriou et al., 2006). Zaradi kopičenja NaCl bi lahko prišlo do zmanjšane 
prepustnosti tal (Warrence et al., 2003). Bernatzky (1994) meni, da je kopičenje NaCl v 
tleh škodljivo, ker spremeni strukturo tal in škodljivo vpliva na fiziološke procese v 
drevesu.   
V naši raziskavi je prisotnost NaCl povečala transpiracijo, kar kaže na to, da izbranim 
klonom S. alba ustreza nizka koncentracija NaCl (do 1 g/L). Evropske vrbe tolerirajo 
oligohalinska območja (0,5 g//L – 5,0 g/L) (Markus-Michalczyk et al., 2013), kar je 
lahko vzrok, da koncentracije NaCl do 1,0 g/L niso zavirale transpiracije, temveč so jo 
pospeševale. 
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5.3.3 Vpliv soli na produkcijo biomase  
Biomasa iz vrb se lahko uporabi v energetske namene, za gradnjo ograj, za fašine za 
zaščito brežin potokov in rek in kot gradbeni material (Center for Recirkulering, 2010). 
Uporaba biomase kot vir bioenergije bi lahko zmanjšala emisije ogljikovega dioksida v 
atmosfero, saj bi s tem nadomestili del fosilnih goriv (Gregersen, Brix, 2001). Vrbna 
biomasa iz ETS bi lahko bila uporabljena za proizvodnjo toplotne in električne energije, saj 
se je izkazala kot visoko učinkovito in cenovno ugodno gorivo z nizkimi operativnimi 
stroški (Ryan, 2016), zato nas je zanimalo, pri katerem klonu je produkcija biomase 
največja in ali ima slanost vpliv na količino pridobljene biomase.  
Ugotovili smo statistično značilne razlike med kloni v povprečnem številu poganjkov, v 
povprečni višini poganjkov in povprečni debelini poganjkov. Ugotovili smo statistično 
značilne razlike v povprečnem številu poganjkov med klonoma V093 in V052 in med 
klonoma V160 in V052, statistično značilne razlike v povprečni višini poganjkov med 
klonoma V093 in V160 in med klonoma V093 in V052 ter statistično značilne razlike v 
povprečni debelini poganjkov med klonoma V093 in V160 ter med klonoma V093 in 
V052. Največ statističnih razlik je bilo ugotovljenih med klonoma V093 in V052, čeprav 
sta imela ravno ta dva klona zelo podobno porabo vode.  
Pri vseh treh obravnavanih parametrih, kot so višina, debelina in število poganjkov, je imel 
klon V160 zelo visoke vrednosti. Zanimalo nas je, ali se s povečanjem koncentracije NaCl 
zmanjšuje rast vrb, število poganjkov in debelina pri posameznem klonu. Pri klonu V093 
smo ugotovili, da je imel najmanjšo debelino in hkrati največjo višino pri koncentraciji 1,0 
g/L, kar ne kaže na to, da bi večja slanost vplivala na višino, kvečjemu samo na debelino 
(vendar debelina ni sorazmerno upadala z večanjem koncentracije NaCl). Pri klonu V160 
smo ugotovili, da je imel najmanjšo višino pri kontrolah, debelina in število poganjkov se s 
povečevanjem koncentracije NaCl nista zmanjševali. Pri klonu V052 je bila največja višina 
poganjkov pri kontrolah, največja debelina pa pri najvišji koncentraciji NaCl 1,0 g/L. 
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Višina se je s povečevanjem koncentracije soli pri klonu V052 zmanjševala. Izstopala je le 
koncentracija 0,5 g/L, pri kateri je bila višina vrb manjša, kot pri koncentraciji 1,0 g/L. 
Ugotovili smo, da je imel klon V093 najmanjšo debelino pri koncentraciji NaCl 1,0 g/L, 
klon V052 je imel pri tej koncentraciji največjo debelino. Pri številu poganjkov nismo 
ugotovili nobenih posebnosti ali razlik glede na koncentracije NaCl, smo pa opazili razliko 
med kloni, saj je imel klon V093 v večini 4 ali 5 poganjkov, klon V160 je imel 
najpogosteje 4 poganjke, klon V052 3 poganjke. Število poganjkov je bilo na koncu 
poskusa enako, kot jih je bilo na začetku, tako da ne moremo reči, da je slanost vplivala na 
njihovo število. Če bi izvedli večletni poskus, bi lahko na število poganjkov vplivala tudi 
slanost, saj kot navajata Gregersen in Brix (2001), še ni raziskano, kako bi kopičenje soli 
dolgoročno vplivalo na ETS. 
Klon V093 je imel največje število poganjkov, ki so bili hkrati tudi najtanjši, klon V052 je 
imel najmanjše število poganjkov, ki so bili hkrati tudi najdebelejši. Tukaj je izstopal klon 
V160, ki je imel skoraj najdebelejše poganjke in skoraj največje število poganjkov, prav 
tako je imel tudi zelo visoke poganjke, zato lahko rečemo, da je bila največja produkcija 
biomase pri klonu V160, ki ni pri nobenemu parametru izstopal, vendar je imel pri vseh 
obravnavanih parametrih povprečno vrednost za določen parameter zelo blizu vrednosti 
klona z najdebelejšimi in najštevilčnejšimi poganjki. Glede na to, da je imel klon V160 
največjo porabo vode, lahko predvidevamo, da je imel tudi največjo produkcijo biomase. 
Tudi Jurše in sodelavci (2012) navajajo, da produkcija biomase ponavadi narašča s 
količino dodajanja vode. Najmanjša produkcija biomase je bila pri klonu V093, saj je imel 
v primerjavi s klonom V052 ravno nasprotne rezultate, in sicer klon V093 je imel največje 
število poganjkov in najmanjšo debelino, klon V052 pa najmanjše število poganjkov, a 
največjo debelino. Razlikujeta se po višini, in sicer klon V093 je imel najmanjšo višino, 
klon V052 je bil najvišji. Na podlagi teh rezultatov lahko sklepamo, da je imel klon V093 
najmanjšo produkcijo biomase, čeprav sta imela klona V093 in V052 podobno porabo 
vode pri vseh koncentracijah, razen pri koncentraciji NaCl 0,2 g/L, kjer je klon V093 
pospeševal transpiracijo, klon V052 pa jo zaviral. 
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Pričakovali smo, da bodo imele kontrole največjo biomaso. Ugotovili smo, da so imele 
kontrole (brez NaCl) pri klonu vrbe V093 in V160 najmanjšo višino, pri klonu vrbe V052 
so bile kontrole najvišje. Debelina in število poganjkov pri kontrolah nista izstopala, saj so 
imeli vsi kloni vrb pri kontrolah povprečne vrednosti. 
V našem poskusu povišana slanost ni vplivala na proizvodnjo biomase, saj se je izkazalo 
da kontrole niso imele največje biomase, tudi biomasa vrb pri najvišjih koncentracijah 
NaCl ni bila najmanjša. Ugotovili smo, da je imel klon V093 največjo biomaso pri 
koncentraciji NaCl 0,5 g/L, najmanjšo pa pri koncentraciji 1,0 g/L. Klon V160 je imel 
največjo biomaso pri  koncentraciji NaCl 0,2 g/L, najmanjšo pa pri kontroli. Klon V052 je 
imel največjo biomaso pri koncentraciji NaCl 0,5 g/L, najmanjšo pri 0,2 g/L. Kloni so se 
različno odzvali na koncentracije NaCl, vsem je bilo skupno, da so proizvedli več biomase 
ob prisotnosti NaCl, saj so kontrole imele nižjo produkcijo biomase. V našem primeru se je 
izkazalo, da bi največ biomase in posledično energije pridobili z vrbnim ETS, kjer bi 
uporabili vrbo S. alba V160 in kjer bi za namakanje uporabili vodo, ki bi vsebovala od 0,1 
do 1,0 g/L NaCl. 
Markus-Michalczyk in sodelavci (2013) so pri vrstah vrb S. viminalis in S. alba ugotovili, 
da po 7 tednih izpostavljenosti NaCl, število listov in glavnih korenin vrb upada s 
povečevanjem slanosti. Razlika v številu listov med slanostjo 0 g/L in 2 g/L, ni bistvena. V 
našem poskusu sicer nismo šteli listov, vendar nismo opazili odpadanja listov pri nobeni 
koncentraciji NaCl in pri nobenem klonu. Med poskusom nismo opazili razlik v vitalnosti 
vrb pri različnih klonih in različnih koncentracijah NaCl, niti nismo opazili sprememb na 
listih.  
Dimitriou in sodelavci (2006) so ugotovili negativne vplive soli na vrbe, ki so bile 
namakane z izcedno vodo, ki je vsebovala koncentracije Cl- 120 mg/L; 180 mg/L in 240 
mg/L. V poskusu nismo pri nobeni koncentraciji in klonu opazili poškodb na listih in 
prezgodnje staranje listov. Prav tako nismo ugotovili zmanjšane produkcije biomase, 
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kvečjemu so imeli kloni, ki so bili zaliti z vodo, ki je vsebovala sol, večjo biomaso kot 
kontrole, ki so prejele vodo brez soli.  
Taiz in Zeiger (2010) navajata primarne in sekundarne učinke na rastline kot posledice 
slanosti. Primarni učinki so: vodni redukcijski potencial, celična dehidracija in ionska 
citotoksičnost. Sekundarni učinki so: zmanjšanje celic/širitev listov, znižanje celičnih in 
metaboličnih aktivnosti, zaprte listne reže, zaviranje fotosinteze, odpadanje listov, 
poškodbe celične stene zaradi kolapsa celic, kavitacija, membranska in beljakovinska 
destabilizacija, nastanek reaktivnih kisikovih spojin, ionska citotoksičnost in smrt celic. Pri 
poskusu smo jeseni opazili, da so klonoma V093 in V160 listi pri vseh koncentracijah 
NaCl odpadli prej kot klonu V052, kar je posledica razlik med kloni in ne vpliva NaCl. 
Pri prečiščevanju odpadnih vod v ETS je pomembna tudi izbira vrste vrbe, saj imajo 
nekatere vrste večjo produkcijo biomase kot druge. V našem poskusu smo uporabili vrsto 
S. alba, Markus-Michalczykija in sodelavci (2013) so poleg odziva vrb na različne 
koncentracije soli raziskovali tudi razlike med S. viminalis in S. alba. Po 7–tedenski 
raziskavi so ugotovili, da S. viminalis proizvede več listov in glavnih korenin kot S. alba. 
Beismann in sodelavci (2000) navajajo, da ima S. viminalis višjo rastno zmogljivost kot S. 
alba, zato bi bila S. viminalis primernejša za ETS, saj bi lahko bila produkcija biomase v 
tem primeru večja.  
Transpiracija je bila pri klonu V052 pri koncentraciji 0,2 g/L zavirana, kar bi lahko 
privedlo do manjše produkcije biomase, vendar se je izkazalo, da je imela koncentracija 
NaCl 0,5 g/L, pri kateri nismo ugotovili zaviranja transpiracije, najmanjšo produkcijo 
biomase pri klonu V052.   
V naši raziskavi nismo ugotovili negativnega vpliva NaCl na produkcijo biomase, celo 
koncentracije NaCl do 1,0 g/L so pri dveh klonih pozitivno vplivale tako na rast vrb, kot na 
prezračevanje tal in rast korenin, kot menijo Warrence in sodelavci (2003). 
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Največja prednost ETS je v pridobivanju biomase, ki jo lahko uporabimo kot bioenergijo, 
gradbeni material ali za fašine ter hkrati poskrbimo za obdelavo odpadne komunalne vode, 
saj so ti sistemi brez iztoka in ni nevarnosti, da bi z njo onesnažili podzemno vodo. Za ETS 
so zaželeni enostavni pristopi z nizkimi začetnimi kapitalnimi vložki kot tudi z enostavnim 
in finančno nezahtevnim obratovanjem in vzdrževanjem (Jurše et al., 2012). 
Ekoremediacije so pogosto cenovno dostopne, tako pri investiciji kot pri vzdrževanju, ki 
zahteva le nižje izobražen kader, a so učinkovite in primerljive s tehnološko zahtevnejšimi 
sistemi (Griessler Bulc, 2013). Avtor raziskave Ryan (2016) je preučeval ekonomski 
koncept za ETS glede uporabe biomase kot energetski vir. Izkazalo se je, da bi bili 
operativni stroški pri uporabi biomase nižji v primerjavi z zemeljskim plinom in 
kerozinom, pri izračunu stroška na enoto energije (€/kWh) se je izkazalo, da bi največ 
denarja prihranili z uporabo zemeljskega plina (cena biomase je bila malenkost višja od 
cene zemeljskega plina). Zemeljski plin je imel tudi največjo učinkovitost, vendar biomasa 
ni veliko zaostajala za njim. Četudi se je izkazalo, da je imel zemeljski plin večjo 
učinkovitost in bil cenovno ugodnejši kot biomasa, je potrebno ob tem upoštevati tudi to, 
da je biomasa ogljično nevtralen energetski vir energije (Klemenc, 2003), kar zemeljski 
plin ni.  
5.3.4 Vpliv vremenskih razmer 
Taiz in Zeiger (2010) trdita, da lahko ima slanost ali prisotnost težkih kovin podoben 
učinek, kadar so kombinirane z vročinskim stresom, saj povečana transpiracija privede do 
povečanega privzema soli ali težkih kovin. Naš poskus smo izvedli v poletnih mesecih, 
povprečna dnevna temperatura je julija presegla 28 °C, zato je bila v vročih poletnih dneh 
povečana transpiracija in hkrati povečan privzem soli. Bernatzky (1994) meni, da je 
kopičenje soli v tleh škodljivo, ker negativno vpliva na fiziološke procese v drevesu, 
vendar visoke temperature v naši raziskavi niso povzročile tako velikega privzema soli, da 
bi se ta pričela kopičiti in začela negativno delovati na fiziološke procese v vrbah.  
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Brix in Arias (2011) navajata, da je poraba vode v ETS v sončnih in toplejših dnevih večja, 
kot v oblačnem in mrzlem vremenu. Tudi v naši raziskavi smo ugotovili, da so imele 
vremenske razmere vpliv na porabo vode, saj so imeli vsi kloni pri vseh koncentracijah soli 
manjšo porabo vode v času padavin, nižjih temperatur in visoke relativne vlage. Med 
poskusom smo ugotovili, da ima klon V160 tudi v času padavin, visoke relativne vlage in 
nižjih temperatur največjo porabo vode v primerjavi s klonoma V093 in V052. Prav tako 
smo ugotovili, da je bila poraba vode večja, če je med zalivanjem minilo 36 ur, kot pa, če 
smo vrbe zalivali na 24 ur. Po 12 urah je bila poraba vode manjša, saj vrbe niso uspele 
porabiti toliko vode, kot bi jo v roku 24 ur.  
5.4 Tveganja in omejitve pri izvedbi poskusa 
Izvedli smo poskus v rastlinjaku, kjer so bile posajene v lonce, ki niso bili vodotesni (imeli 
so luknje na dnu), zato smo okrog loncev namestili polivinilaste vrečke, ki so preprečile 
odtekanje odvečne vode. Na začetku poskusa smo namestili lonce z vrbami na lesene 
palete, vendar smo kmalu opazili, da nastajajo na vrečkah manjše luknjice (zaradi grobe 
površine lesa), skozi katere je lahko iztekala odvečna voda. Da bi preprečili iztekanje vode 
in posledično pridobili napačne rezultate glede dnevne porabe vode, smo pod lonce 
namestili stiropor, ki je mehkejši material v primerjavi z lesom. S tem smo v večini 
preprečili uhanjanje odvečne vode, čeprav se je čez čas katera od vrečk ponovno 
preluknjala. V tem primeru smo namestili dodatno vrečko (da je bilo več plasti polivinila), 
kar je preprečilo ponovno preluknjanje in na ta način zmanjšali možnost odtekanja vode na 
minimum.  
 
V poskusu smo uporabili zemljo, ki je namenjena sajenju lončnic. Pred poskusom nismo 
izvedli analize zemlje, da bi ugotovili ali vsebuje dodatna hranila ali soli. Pomembno bi 
bilo izvesti meritev NaCl v zemlji pred in po poskusu, saj bi na ta način dobili natančne 
podatke glede kopičenja NaCl. 
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Brix in Arias (2011) navajata, da ETS sodijo med okoljske tehnologije brez iztoka in so 
načrtovani tako, da se vsa dotočna voda in padavine, ki padejo na sistem, porabijo za 
evapotranspiracijo (Gregersen, Brix, 2001). V našem poskusu smo izvedli lončni poskus v 
rastlinjaku, ki je bil na vrhu zaprt, zato padavine niso imele neposrednega vpliva na 
evapotranspiracijo (razen takrat, ko so vplivale na nižje temperature in večjo vlago ozračja 
ter je bila poraba vode zaradi tega manjša). Na evapotranspiracijo vrb je vplivala predvsem 
relativna vlaga, saj je bil rastlinjak ob straneh deloma odprt, kar je omogočilo dostop 
zunanje relativne vlage v rastlinjak. Prav tako so bile zaradi zaprtih površin rastlinjaka 
temperature v rastlinjaku višje od zunanjih, kar je lahko vplivalo na večjo 
evapotranspiracijo vrb, kot če bi poskus izvedli na prostem. 
Po besedah Griessler Bulc (2013) je evapotranspiracija v glavnem povečana od maja do 
septembra, največja je v juliju in avgustu. Z izvedbo poskusa smo pričeli šele poleti (30. 
junija), zato evapotranspiracija ni bila spremljana med celotnim rastnim obdobjem (od 
spomladi naprej), temveč od poletja do konca vegetacijske dobe (do zime). S končevanjem 
vegetacijske dobe se je tudi poraba vode proti koncu poskusa zmanjševala. Ker je bilo 
časovno nesprejemljivo poskus nadaljevati še naslednje leto, smo končali z raziskavo po 
eni vegetacijski dobi. 
Klon V160 smo zalivali z večjo količino vode kot preostala klona, saj se je po 18. dneh 
poskusa izkazalo, da ima večjo porabo vode. Klon V160 smo ponavadi zalili s 1000 g/dan 
vode, klona V093 in V052 z 800 g/dan. Zaradi tega klona V093 in V052 nista imela 
možnosti, da bi bila pri njima poraba vode višja (tudi nista kazala potrebe po večji količini 
vode). S Pearsonovim korelacijskim koeficientom smo izračunali, da je bila povezava med 
količino zalite vode in številom poganjkov, debelino in višino poganjkov zanemarljiva in 
ni bila statistično značilna (Priloga 11).  
Ena izmed omejitev naše raziskave je bila tudi uporaba vodovodne vode z različnimi 
koncentracijami NaCl, namesto uporabe odpadne komunalne vode z dodanimi hranili. Za 
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razliko od naše raziskave sta Curneen in Gillso (2014) v 5-letni raziskavi uporabila 4 
različne križance vrb vrste S. viminalis in raziskovala odziv vrb na 3 različne vrste odplak. 
Izkazalo se je, da je bila največja evapotranspiracija pri primarnih odplakah, najmanjša pri 
deževnici. V našem poskusu smo vrbe zalivali samo z vodovodno vodo z dodano soljo. 
Curneen in Gill (2014) sta pokazala, da imajo hranilne snovi v odplakah pozitivni učinek 
na evapotranspiracijo, zato bi bilo smiselno izvesti raziskavo z različnimi koncentracijami 
soli odpadne komunalne vode, ki vsebuje hranilne snovi. Na ta način bi lahko bila 
evapotranspiracija vrb še povečana, saj hranila v odpadni komunalni vodi povečajo 
količino biomase za 30 % (Ryan, 2013). Börjesson in Berndes (2006) sta ugotovila, da 
odpadne komunalne vode vplivajo na večjo produkcijo biomase. Ugotovila sta, da se na 
jugovzhodu Švedske produkcija biomase poveča za 100 %, če vrbe namakamo z odpadno 
vodo namesto z deževnico. V centralnem območju Švedske se produkcija poveča za 60 %, 
na jugozahodu za 30 %. Iz teh raziskav je razvidno, da ima vsebnost hranil velik vpliv na 
evapotranspiracijo. 
 
Zaradi rezultatov tujih raziskav predvidevamo, da bi dobili drugačne rezultate, če bi za 
zalivanje vrb uporabili odpadno komunalno vodo, ki bi vsebovala hranila in različne 
koncentracije NaCl. V tem primeru bi lahko bila produkcija biomase večja, kot je bila v 
našem poskusu, saj bi vrbe porabile hranila za rast in bi lahko zaradi tega prišlo do večjih 
razlik med kloni glede produkcije biomase. Tudi transpiracija vode bi lahko bila v tem 
primeru drugačna, saj bi lahko različni kloni drugače sprejemali odpadno vodo in 
posledično bi se lahko poraba vode razlikovala med kloni. V raziskavi nismo ugotovili, da 
bi različne koncentracije NaCl vplivale na produkcijo biomase, vendar obstaja možnost, da 
bi se razlike kazale pri časovno daljši raziskavi pri uporabi slane odpadne komunalne vode 
in bi se NaCl začel kopičiti v ETS. Brix in Arias (2011) poročata, da nakopičen NaCl v 
danskih ETS, ki lahko ogrozi delovanje čistilne naprave, rešujejo s pomočjo drenažnega 
sistema, preko katerega je mogoče napravo sprati z vodovodno ali meteorno vodo. Takšen 
drenažni sistem bi lahko uporabili tudi pri nas, vendar je potrebno ugotoviti, katere 
koncentracije NaCl ne vplivajo na transpiracijo in vitalnost vrb daljše časovno obdobje, ker 
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bi lahko previsoka slanost povzročila primarni in sekundarni učinek, kar bi lahko v 
najhujšem primeru privedlo do smrti celic (Taiz, Zeiger, 2010).  
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6 ZAKLJUČEK 
V raziskavi smo ugotovili, da je imel NaCl rahlo pozitiven vpliv na rast, vitalnost in 
produkcijo biomase vrb. Pri višjih koncentracijah NaCl je bila večja poraba vode, višja 
stopnja transpiracije in večja produkcija biomase kot pri nižjih koncentracijah NaCl, 
čeprav med koncentracijami za določen klon ni bilo značilnih statističnih razlik. Med kloni 
so se kazale statistične razlike, saj je imel klon V160 bistveno večjo porabo vode kot ostala 
klona. Imel je tudi največjo produkcijo biomase, kar pomeni, da bi z njim lahko prečistili 
večjo količino odpadnih komunalnih vod, ki vsebujejo do 1,0 g/L NaCl, kot s preostalima 
klonoma. Če bi voda, ki smo jo uporabili za zalivanje, vsebovala tudi hranilne snovi, ki so 
sicer prisotne v odpadnih komunalnih vodah, bi bila poraba vode še večja, kar pomeni tudi 
večjo produkcijo biomase, a večja poraba vode pomeni tudi večji privzem NaCl, kar bi 
lahko privedlo do kopičenja NaCl v koreninskem delu vrb. Čez čas bi lahko prišlo do 
zmanjšane transpiracije vode, negativnih fizioloških procesov v vrbah, prezgodnjega 
staranja listov (Dimitriou et al., 2006), smrti celic (Taiz, Zeiger, 2010) in do zmanjšane 
produkcije biomase.  
Izkazalo se je, da ima koncentracija NaCl 1,0 g/L pozitivne učinke po 18-tedenskem 
poskusu, pri katerem smo vrbe zalivali z vodovodno vodo brez dodatnih hranil. V 
prihodnje bi bilo smiselno izvesti raziskavo v rastlinjaku, kjer bi za namakanje uporabili 
destilirano vodo, ki bi ji dodajali različne količine hranil in koncentracije NaCl. Raziskavo 
bi bilo potrebno izvajati, dokler nakopičena NaCl ne bi pričela kazati negativnih vplivov na 
vrbe. Nato bi vrbe začeli zalivati z vodo brez soli in preučevati možnost regeneracije 
sistema. Prav tako bi bilo potrebno za poskus uporabiti več različnih koncentracij NaCl in 
več vrst vrb ter različnih klonov, da bi ugotovili, katera vrsta in kateri klon bi bil 
najoptimalnejši za ETS, kar pomeni, da bi imel največjo transpiracijo vode, največjo 
produkcijo biomase, bil odporen na visoke koncentracije NaCl in imel hitro regeneracijsko 
sposobnost po spiranju vode iz ETS. 
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